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Abstract 
 
The subject of the present thesis project is the study of a wave energy conversion and storage 
system proposal. This procedure is accomplished with the use of a point absorber wave 
energy device , which oscillation leads to pumping water in a higher level where a damn is 
located. In the energy flow a hydroturbine follows and the whole system presents similarities 
to reverse hydroelectric plants. 
In the first stage the modelization of the system is completed, based on realistic topographic 
features. The sea wave amplitude and period were set as fixed variables, and also harmonic 
based on Airy Theory. The construction parameters were optimized with two objective 
functions : the total investment cost and the flow rate of the device at the damn. The 
optimization of the system was completed using evolutionary algorithms, which were 
incorporated in EASY software.  
Then another parameter was set as fixed. This parameter is the diameter of the pipe. The 
system was reoptimized. According to the results that were produced, dynamic and energy 
analysis was completed. In the attempt of a better understanding a movement animation was 
created in a Matlab environment. The code ENALIOS.m which developed during the whole 
study incorporates a wide variety of calculations relevant to the system analysis of similar 
WECs. The final stage includes the sensitivity tests of the system in the parameters, and their 
allowed range were determined by safety criteria.  
Finally, for the energy analysis, the sea wave amplitude was now supposed to be inconstant 
and yearly wave conditions time series data were statistically analysed. Based on that the 
yearly corresponding duration curves were drawn, and the system was led to yearly flow rate 
optimization, with parallel application of the safety criteria. The results for the installation of 
a wave farm of same devices appeared encouraging enough and in comparison to similar 
values of high power hydroelectric plants, but also emphasized the apparent designing 
flexibility improvements. This improvement leads to maximization of energy and therefore 
financial profit and it should be subject of additional investigation.   
 
Keywords : Renewable energy, Wave power, Wave energy converter, WEC, point absorber, 
dynamic analysis, energy analysis,  energy storage, hydroelectric plants, Airy Theory, 
evolutionary algorithms, optimization, EASY software, wave conditions time series.  
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ΣχȒȝα 1.1: ǼπέπİįαΝCOβΝεαδΝγİληκελαıέαΝıĲβθΝǹθĲαλεĲδεά (ΠβΰάμΝHarvard University,2012) 
ΚİφΪζαδκΝ1 μΝǼδıαΰπΰά 
 
ΠαλΪΰλαφκμ 1β : ΗΝİθİλΰİδαεάΝπλαΰηαĲδεσĲβĲα 
 
  1.1.1) ΟδεκζκΰδεάΝελέıβ 
ΟΝ΢İπĲΫηίλδκμΝĲκυΝβί1θΝέıπμ θαΝαπκĲİζΫıİδΝεαĲΪΝπκζζκτμΝİλİυθβĲΫμΝξλκθκζκΰέαΝκλσıβηκ,Ν
εαγυμΝ ηπκλİέΝ θαΝ εαĲαΰλαφİέΝ πμΝ κΝ ηάθαμΝ πκυΝ βΝ αθγλππσĲβĲαΝ αυĲκεĲσθβıİέΝ ΜİζΫĲİμ 
(REN21,Global Status Report, 2016) įİέξθκυθΝσĲδΝβΝıυΰεΫθĲλπıβΝįδκιİδįέκυΝĲκυΝΪθγλαεαΝıĲβθΝ
αĲησıφαδλαΝıβηİέπıİΝδıĲκλδεσΝυοβζσ,ΝιİπİλθυθĲαμΝσλδαΝαıφαζİέαμΝεαδΝεαγδıĲυθĲαμΝεαĲΪΝ
πκζζκτμΝĲβθΝπκλİέαΝĲβμΝεζδηαĲδεάμΝαζζαΰάμΝηβΝαθαıĲλΫοδηβ, σππμΝΰέθİĲαδΝφαθİλσΝεαδΝαπσΝĲκΝ
ıξάηαΝ1έ1έΝǼδεσθİμΝ ĲİλΪıĲδπθΝσΰεπθΝπΪΰκυΝθαΝαπκεκζζυθĲαδΝαπσΝπαΰİĲυθİμ,ΝκδεİέİμΝıĲβθΝ
πζβγυλαΝĲπθΝπκζδĲυθ,ΝέıπμΝΰέθκυθΝπλκΪΰΰİζκμΝεαδΝĲβμΝεαĲαıĲλκφάμΝπκυΝαθĲδηİĲππέαİδΝπζΫκθΝ
ĲκΝΰΫθκμΝηαμέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǼλİυθβĲΫμΝ ΰδαΝ ξλσθδαΝ πλκİδįκπκδκτıαθΝ ΰδαΝ ĲκΝ İπδεέθįυθκΝ «παδξθέįδ»Ν ηİĲαιτΝ εΪζυοβμΝ ĲπθΝ
İθİλΰİδαευθΝαθαΰευθΝĲκυΝπζαθάĲβΝıĲβλδασηİθκυ ıİΝκλυεĲΪΝεατıδηαΝεαδΝĲβμΝαπİδζκτηİθβμΝ
κδεκζκΰδεάμΝ δıκλλκπέαμέΝǹπκĲΫζİıηαΝαυĲκτΝĲκυΝαθĲαΰπθδıĲδεκτΝπαδΰθέκυΝάĲαθΝβΝıβηİλδθάΝ
γİληκελαıέαΝθαΝİέθαδΝβΝυοβζσĲİλβΝĲπθΝĲİζİυĲαέπθΝİεαĲσθΝİέεκıδΝαδυθπθΝ(1βέίίί ξλσθπθΞ)Ν,Ν 
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ίΪıİδΝĲβμ ΤπβλİıέαμΝΠλκıĲαıέαμΝΠİλδίΪζζκθĲκμΝĲπθΝǾΠǹ, εαδΝπζΫκθΝαυĲάΝβΝαθκįδεάΝπκλİέαΝ
ĲκυΝυįλαλΰτλκυΝθαΝİέθαδΝεαĲΪΝπκζζκτμΝηβΝαθαıĲλΫοδηβ,ΝηİΝĲδμΝπλκίζΫοİδμΝθαΝİεĲδηκτθΝσĲδΝ
ηΫξλδΝĲκΝβίηίΝβΝγİληκελαıέαΝγαΝΫξİδΝαυιβγİέΝεαĲΪΝįτκΝίαγηκτμ,ΝαθΝεαδΝİφσıκθΝĲαΝİπέπİįαΝ
ĲκυΝCO2 ıυθİξέıκυθΝıİΝĲΫĲκδαΝηİΰΫγβέ 
ΞİπİλθυθĲαμΝζκδπσθΝαεσηαΝεαδΝĲδμ ĲσĲİ įυıκέπθİμΝπλκίζΫοİδμΝΰδαΝĲβθΝπκλİέαΝĲβμΝεζδηαĲδεάμ 
αζζαΰάμΝεαĲΪΝĲβθΝıτθκįκΝĲκυΝΠαλδıδκτΝ(ǻİεΫηίλδκμΝβί1η) πκυΝπλκΫίζİπαθΝατιβıβΝεαĲΪΝ1,5 
ίαγηυθ,ΝίαįέακυηİΝıİΝ«αξαλĲκΰλΪφβĲαΝθİλΪ», ηδαμΝεαδΝκΝπζαθάĲβμΝπκĲΫΝįİθΝįκεδηΪıĲβεİΝıİΝ
αθΪζκΰİμΝıυθγάεİμ,ΝıυθγάεİμΝαπσĲκεκυμΝĲβμΝίδκηβξαθδεάμΝİπαθΪıĲαıβμΝεαδΝĲβμΝαθγλυπδθβμΝ
αįδαφκλέαμέ 
΢ĲβλδασηİθκδΝıĲκθΝαεσζκυγκΝκλδıησ (Wikipedia, 2016) : 
«ΟδεκζκΰδεΪΝπλκίζάηαĲαΝάΝπİλδίαζζκθĲδεΪΝπλκίζάηαĲαΝκθκηΪακθĲαδΝκδΝįδαĲαλαξΫμΝıĲβΝΰάδθβΝ
ίδσıφαδλαΝεαδΝıĲκΝφυıδεσΝπİλδίΪζζκθΝκδΝκπκέİμΝıυθβγέαİĲαδΝθαΝαπκįέįκθĲαδΝıĲβθΝαθγλυπδθβΝ
įλαıĲβλδσĲβĲαέΝ ΢ĲκθΝ ίαγησΝ πκυΝ ĲαΝ κδεκζκΰδεΪΝ πλκίζάηαĲαΝ απİδζκτθΝ ĲβθΝ İπδίέπıβΝ İθσμΝ
πζβγυıηκτ,ΝκįβΰκτθΝıİΝηέαΝκδεκζκΰδεάΝελέıβέ» 
εαδΝıİΝΫλİυθİμΝπκυΝαθαφΫλκυθΝκλδıĲδεάΝİιαφΪθδıβΝĲκυΝİθσμΝĲİĲΪλĲκυΝĲπθΝİδįυθΝĲκυΝπζαθάĲβΝ
ĲδμΝ İπσηİθİμΝ ĲλİέμΝ įİεαİĲέİμ, İέθαδΝ πζΫκθΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ βΝ αθγλππσĲβĲαΝ ίλέıεİĲαδΝ «πλκΝ ĲπθΝ
πυζυθ»ΝĲπθΝİυγυθυθΝĲβμ, İθυΝέıπμΝθαΝİέθαδΝεαδΝάįβΝαλΰΪέΝ 
ǹθΝ εαδΝ ΫΰδθİΝ İıĲέαıβΝ ıĲκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ απσΝ σζα,Ν ĲκΝ πλσίζβηαΝ ĲβμΝ υπİλγΫληαθıβμΝ ĲκυΝ
πζαθάĲβΝ ζσΰπΝ ĲκυΝφαδθκηΫθκυΝ ĲκυΝ γİληκεβπέκυ,Ν ĲαΝ ευλδσĲİλαΝ πİλδίαζζκθĲδεΪΝκδεκζκΰδεΪ 
πλκίζάηαĲα  İέθαδμ 
- βΝĲλτπαΝĲκυΝσακθĲκμ (Ozone hole) 
- ĲκΝφαδθσηİθκΝĲκυΝγİληκεβπέκυ (Greenhouse effect)  
- βΝσιδθβΝίλκξά (Acid Rain) 
- βΝεαĲαıĲλκφάΝĲπθΝįαıυθ (Deforestation) 
- βΝαĲηκıφαδλδεάΝλτπαθıβ (Atmospheric Pollution) 
- βΝβξκλτπαθıβ (Noise Pollution) 
- βΝεαĲαıĲλκφάΝĲκυΝİįΪφκυμ (Soil destruction) 
- ĲαΝκδεδαεΪΝαπσίζβĲα (Household wastes) 
- ĲαΝλαįδİθİλΰΪΝεαĲΪζκδπα (Radioactive residues) 
- βΝξλάıβΝφυĲκφαληΪεπθ (Pesticides use) 
- βΝηİέπıβΝĲβμ ίδκπκδεδζσĲβĲαμ (Biodiversity reduce)  
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ΣχȒȝα 1.2: ǹπκγΫηαĲαΝκλυεĲυθΝεαυıέηπθΝαθΪΝξυλα (ΠβΰάμΝAgMRC,2009) 
΢ĲδμΝευλδσĲİλİμΝαδĲέİμ ĲπθΝπαλαπΪθπ ıυΰεαĲαζΫΰκθĲαδμ  
- κδΝηΫγκįκδΝίδκηβξαθδεάμΝπαλαΰπΰάμ (Industrial production methods) 
- κΝυπİλεαĲαθαζπĲδıησμ (Consumerism) 
- βΝαıĲδεκπκέβıβ (Urbanization) 
- βΝ αζσΰδıĲβΝ εαδΝ ίΪθαυıβΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲπθΝ φυıδευθΝ πσλπθ (Overexploitation of 
natural resources)  
ΣαΝ ηİΰΫγβΝ πκυΝ απκĲυπυθκθĲαδΝ ıĲκθΝ αεσζκυγκΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪλĲβ εαδ ıĲκ ΰλΪφβηα İέθαδΝ
İθįİδεĲδεΪΝ ĲπθΝ İθİλΰİδαευθΝ απαδĲάıİπθΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτΝ εαδΝ ĲκυΝ αįδΫικįκυ ıĲκΝ κπκέκΝ
κįβΰİέĲαδΝ βΝ παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲβλδασηİθβ ıĲαΝ πİπİλαıηΫθαΝ απκγΫηαĲαΝ κλυεĲυθΝ
εαυıέηπθέ 
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ΣχȒȝα 1.3: ǼθİλΰİδαεάΝεαĲαθΪζπıβΝ(BTU)ΝαθΪΝΪĲκηκΝ(βί1ί) (ΠβΰάμΝUSEIA,IEA,2010) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2) ΠλΪıδθβΝİθΫλΰİδα 
ǹπσΝĲβθΝıυθκπĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲπθΝκδεκζκΰδευθΝπλκίζβηΪĲπθΝεαγέıĲαĲαδΝπζΫκθΝıάηİλαΝπδκΝ
αθαΰεαέα απσΝ πκĲΫ βΝ πλκıπΪγİδαΝ αζζαΰάμΝ ĲκυΝ İθİλΰİδαεκτΝ ĲκπέκυέΝ ǻδΫικįκΝ απκĲİζİέΝ βΝ
«ıĲλκφά»Ν ıĲδμΝ αθαθİυıδηİμΝ ηκλφΫμ,Ν ĲβθΝ ζİΰσηİθβΝ «πλΪıδθβΝ İθΫλΰİδα». ΜİΝ ĲβθΝ παλκτıαΝ
εαĲΪıĲαıβΝ θαΝ πδΫαİδΝ ΰδαΝ ηİέπıβΝ ĲπθΝ İεπκηπυθΝ CO2 εαδΝ ĲπθΝ υπσζκδππθΝ αİλέπθΝ ĲκυΝ
γİληκεβπέκυΝεαĲΪΝζί-ιίΝΣΝηΫξλδΝĲκΝβίηί, İθİλΰİδαεκέΝεκζκııκέΝαθΪΝĲκθΝεσıηκΝαζζΪακυθΝĲβθΝ
πκζδĲδεάΝĲκυμ İθδıξτκθĲαμΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝεαδΝĲδμΝİπİθįτıİδμΝıĲδμΝαθαθİυıδηİμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμΝ
ηİΝıĲσξκΝĲβθΝηİζζκθĲδεάΝκλδıĲδεάΝαπİιΪλĲβıβΝ Ĳβμ İθİλΰİδαεάμΝπαλαΰπΰάμΝαπσΝĲαΝκλυεĲΪΝ
εατıδηαΝεαδΝĲβθΝζİΰσηİθβΝ«αθγλαεδεάΝκυįİĲİλσĲβĲα».  
ΩμΝαθαθİυıδηİμΝηκλφΫμΝİθΫλΰİδαμ (ǹΠǼ)Νά άπδİμΝηκλφΫμΝİθΫλΰİδαμ ,Νά θΫİμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμ, 
ά πλΪıδθβΝİθΫλΰİδα ξαλαεĲβλέακθĲαδΝηκλφΫμΝİεηİĲαζζİτıδηβμ İθΫλΰİδαμ πκυΝπλκΫλξκθĲαδΝαπσΝ
įδΪφκλİμΝ φυıδεΫμΝ įδαįδεαıέİμέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ απσφαıβΝ Ĳκυ  ǼυλππαρεκτΝ Κκδθκίκυζέκυ 
(βίίλήβκήǼΚ), İθΫλΰİδαΝ απσΝ αθαθİυıδηİμΝ ηβΝ κλυεĲΫμΝ πβΰΫμΝ γİπλİέĲαδΝ βΝ αδκζδεά,Ν βζδαεά,Ν
αİλκγİληδεά,Ν ΰİπγİληδεά,Ν υįλκγİληδεάΝ εαδΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ πεİαθυθ,Ν υįλκβζİεĲλδεά,Ν απσΝ
ίδκηΪαα,Ν απσΝ ĲαΝ İεζυσηİθαΝ ıĲκυμΝ ξυλκυμΝ υΰİδκθκηδεάμΝ ĲαφάμΝ αΫλδα,Ν απσΝ αΫλδαΝ ηκθΪįπθΝ
İπİιİλΰαıέαμΝζυηΪĲπθΝεαδΝαπσΝίδκαΫλδαέ ΟΝξαλαεĲβλδıησμΝπμΝάπδİμΝαθαφΫλİĲαδΝπλυĲκθΝıĲκΝ
σĲδΝεαηέαΝİθİλΰβĲδεάΝπαλΫηίαıβΝįİθΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲβθΝįΫıηİυıάΝĲκυμ, ηδαμΝεαδΝκδΝįδαλευμΝ
İιİζδııσηİθİμΝ ıυıεİυΫμΝ εαδΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ απζυμΝ įİıηİτκυθΝηΫλκμΝ ĲβμΝ λκάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκθΝ
πζαθάĲβΝπκυΝπλκΫλξİĲαδΝαπσΝİπέΰİδİμ,ΝυπσΰİδİμΝάΝυπΫλΰİδİμΝπβΰΫμ,ΝİθυΝĲαΝεαĲΪζκδπαΝαυĲάμΝĲβμΝ
İθİλΰİδαεάμΝıυθαζζαΰάμΝİέθαδΝηβįαηδθΪΝεαδΝηβΝİπδίζαίάΝΰδαΝĲκΝπİλδίΪζζκθέ 
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ΣχȒȝα 1.4: ΠαΰεσıηδαΝπαλαΰπΰάΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝǹέΠέǼέΝ(ΠβΰάμΝRen21,2014) 
΢ξİĲδεΪΝηİΝĲδμΝσπκδİμΝİπδπĲυıİδμΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝİεηİĲΪζζİυıβμΝαυĲυθΝĲπθΝηκλφυθΝİθΫλΰİδαμΝ
κδΝ απσοİδμΝ įδέıĲαθĲαδ, εαγυμΝ αθĲδελκυσηİθα ıυηφΫλκθĲαΝ ĲέγİθĲαδΝ ıĲκΝ ĲλαπΫαδΝ ĲβμΝ
įδαπλαΰηΪĲİυıβμΝέΝ΢İΝαυĲΪΝΫλξκθĲαδΝθαΝπλκıĲİγκτθΝβΝΫζζİδοβΝİθβηΫλπıβμΝεαδΝκλΰΪθπıβμ, 
ηİΝαπκĲΫζİıηαΝπκζζΫμΝφκλΫμΝηİζΫĲİμΝεαδΝαπκφΪıİδμΝθαΝ«ηΫθκυθΝıĲαΝξαλĲδΪ»έΝǼέθαδΝπΪθĲπμΝ
αįδαηφδıίάĲβĲκΝ σĲδΝ κπκδαįάπκĲİΝ αθγλυπδθβΝ παλΫηίαıβΝ ıĲκΝ φυıδεσΝ πİλδίΪζζκθΝ πλκεαζİέΝ
įδαĲαλαξΫμΝĲβμΝδıκλλκπέαμΝĲκυέΝǹυĲσΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝαιδκζκΰβγİέΝİέθαδΝβΝıπκυįαδσĲβĲαΝαυĲυθΝ
ĲπθΝįδαĲαλαξυθΝεαδΝευλέπμΝθαΝΰέθİδΝβΝαπαλαέĲβĲβΝıτΰελδıβΝηİĲαιτΝįδαφκλİĲδευθΝİθİλΰİδαευθΝ
įδαįδεαıδυθέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ĲαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲπθΝηκλφυθΝπλΪıδθβμΝİθΫλΰİδαμΝıυΰεαĲαζΫΰκθĲαδΝĲαΝİιάμμ 
- ΦδζδεΫμΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθ,ΝηİΝηβįİθδεΪΝεαĲΪζκδπαΝεαδΝαπσίζβĲαέ 
- ǹθİιΪθĲζβĲİμΝπβΰΫμΝ 
- ǹπκĲİζκτθΝ εαγκλδıĲδεσΝ παλΪΰκθĲαΝ İπέĲİυιβμΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ αυĲΪλεİδαμΝ πκζζυθΝ
ξπλυθ,ΝıυηίΪζζκθĲαμΝΫĲıδΝıĲβθΝκδεκθκηέαΝκλυεĲυθΝεαυıέηπθΝεαδΝευλέπμΝπİĲλİζαέκυέ 
- ǼέθαδΝİυΫζδεĲİμΝİφαληκΰΫμ, ΫξκθĲαμΝ ξαλαεĲάλαΝπκυΝηπκλİέΝ θαΝξλβıδηκπκδβγİέΝεαĲΪΝ
πİλέπĲπıβΝİπδγυηβĲάμΝηκλφάμΝİθΫλΰİδαμΝπλκμΝπαλαΰπΰάέ  
- ΠαλκυıδΪακυθΝ πκζτΝ ξαηβζσΝ ζİδĲκυλΰδεσΝ εσıĲκμΝ εαδΝ εσıĲκμ ıυθĲάλβıβμΝ ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝβΝαλξδεάΝİπΫθįυıβΝθαΝπαλκυıδΪαİδΝπκζτΝΰλάΰκλβΝαπσıίİıβ. 
- ΟδΝ πİλδııσĲİλİμΝ ευίİλθάıİδμΝ İπδįκĲκτθΝ ηİΝ įδΪφκλκυμΝ ĲλσπκυμΝ ĲΫĲκδαμΝ ηκλφάμΝ
İπδξİδλβηαĲδεάΝįλαıĲβλδσĲβĲα 
- ǻβηδκυλΰκτθΝθΫİμΝγΫıİδμΝİλΰαıέαμ,ΝησθδηİμΝεαδΝηβέ 
- ΠαλκυıδΪακυθΝΰİπΰλαφδεάΝįδαıπκλΪΝεαδΝκįβΰκτθΝıĲβθΝαπκεΫθĲλπıβΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ İπδĲλΫπκθĲαμΝ ĲβθΝ εΪζυοβΝ ĲπθΝ İθİλΰİδαευθΝ αθαΰευθΝ ıİΝ Ĳκπδεσ εαδΝ
πİλδφİλİδαεσΝİπέπİįκέ 
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ΣχȒȝα 1.5: ΠκıκıĲδαέαΝπαλαΰπΰάΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝǹέΠέǼέΝıĲβθΝǼυλυπβΝ(ΠβΰάμΝǼǼǹ,2014) 
 ΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲαΝ ηİδκθİεĲάηαĲΪΝ Ĳκυμ, αυĲΪΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ευλέπμΝ ıİΝ γΫηαĲαΝ İθİλΰİδαεάμΝ
απσįκıβμΝεαδΝįδαγİıδησĲβĲαμέ ǹθαφΫλκθĲαδΝİθįİδεĲδεΪ : 
- ǾΝ ΰİπΰλαφδεάΝ įδαıπκλΪΝ ĲκυμΝ απκĲİζİέΝ ηİδκθΫεĲβηα, σĲαθΝ İέθαδΝ İπδγυηβĲάΝ ηİΰΪζβΝ
İθİλΰİδαεάΝıυΰεΫθĲλπıβΝıİΝκλδıηΫθβΝπİλδκξάέ 
- ΠαλκυıδΪακυθΝ ξαηβζάΝ πυεθσĲβĲαΝ δıξτκμΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ απαδĲκτθĲαδΝ ηİΰΪζβμΝ
εζέηαεαμΝİθİλΰİδαεΪΝπΪλεαέ 
- ǹεκζκυγυθĲαμΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ εαδΝ ĲδμΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲπθΝ φυıδευθ φαδθκηΫθπθΝ πκυΝ
İεηİĲαζζİτκθĲαδ,Ν εαδΝ βΝ παλαΰσηİθβΝ İθΫλΰİδα γα παλκυıδΪαİδ İπκξδαεΫμΝ εαδΝ
ΰİπΰλαφδεΫμ įδαευηΪθıİδμΝεαγδıĲυθĲαμΝαθαΰεαέαΝĲβθΝτπαλιβΝİθαζζαεĲδευθΝπβΰυθΝάΝ
ĲİξθκζκΰέαμΝαπκγάεİυıβμΝηİΰΪζκυΝεσıĲκυμέ 
- ΣκΝεσıĲκμΝİπΫθįυıβμΝαθΪΝηκθΪįαΝİΰεαĲİıĲβηΫθβμΝδıξτκμΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲδμΝıβηİλδθΫμΝ
ĲδηΫμΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝεαυıέηπθΝπαλαηΫθİδΝαεσηβΝυοβζσέ 
- ǾΝξαηβζάΝįδαγİıδησĲβĲΪΝĲκυμΝİπδĲλΫπİδΝησθκΝηδελκτμΝıυθĲİζİıĲΫμΝαπκλλσφβıβμΝαπσΝ
ĲκΝįέεĲυκΝεαδΝįτıεκζβΝΰİπΰλαφδεάΝεαĲαθκηάΝĲβμΝπαλαΰσηİθβμΝİθΫλΰİδαμέ 
 
ǾΝπİλαδĲΫλπΝαθΪπĲυιάΝĲκυμΝıĲκΝİΰΰτμΝηΫζζκθΝαπκĲİζİέΝέıπμΝĲβθΝπδκΝυπκıξσηİθβΝπλσĲαıβ ΰδαΝ
ĲβθΝ įδαĲάλβıβΝ ĲβμΝ κδεκζκΰδεάμΝ δıκλλκπέαμΝ εαδΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ πζαέıδκΝ πλκΰλαηηαĲέακθĲαδΝ ĲαΝ
ıξΫįδαΝįλΪıβμΝıξİįσθΝσζπθΝĲπθΝευίİλθάıİπθέΝǾΝπλσκįκμΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝıĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝ
πİįέκΝ İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝ İθγαλλυθĲδεάΝ δįδαέĲİλαΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδα, σĲαθΝ εαδΝ βΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ
įλαıĲδεΫμΝαζζαΰΫμΝΫΰδθİΝπλκφαθάμέ ΣκΝİυλππαρεσΝİθİλΰİδαεσΝπζΪθκΝ«βί-20-βί» (European 
Commission, Climate Action, 2007) απκĲİζİέΝıĲσξκΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝıξİįδαıηκτΝĲπθΝξπλυθΝ
πκυΝĲκΝΫξκυθΝυδκγİĲάıİδΝεαδΝπλκίζΫπİδΝİπέĲİυιβΝıİΝİυλππαρεσΝİπέπİįκΝĲπθΝπαλαεΪĲπΝĲλδυθΝ
ıĲσξπθΝηΫξλδΝĲκΝβίβί,ΝκδΝκπκέκδΝεαδΝαπκĲυπυθκθĲαδΝıĲκΝıξάηαΝ1έη, : 
- βίΣΝηİέπıβΝĲπθΝİεπκηπυθΝĲπθΝαİλέπθΝĲκυΝγİληκεβπέκυΝηİΝΫĲκμΝαθαφκλΪμ ĲκΝ1λλί 
- βίΣΝįδİέıįυıβΝĲπθΝαθαθİυıδηπθΝπβΰυθΝ 
- βίΣΝ İικδεκθσηβıβΝ πλπĲκΰİθκτμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ǹφκλΪΝ ĲβθΝ ίİζĲέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ
(efficiency)ΝĲπθΝυφδıĲΪηİθπθΝηİγσįπθ. 
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ΟδΝπαλαπΪθπΝıĲσξκδΝΫξκυθΝεαĲαθİηβγİέΝαθΪΝξυλα (EEA Report, 2016), ηİΝĲβθΝǼζζΪįαΝθαΝ
υπκξλİκτĲαδΝθαΝπİĲτξİδΝĲαΝπαλαεΪĲπΝμ 
- ΜİέπıβΝĲπθΝαΫλδπθΝλτππθΝĲκυΝγİληκεβπέκυΝεαĲΪΝζΣ 
- ǻδİέıįυıβΝĲπθΝǹΠǼ εαĲΪΝ1κΣΝıĲβθΝİΰξυλδαΝĲİζδεάΝεαĲαθΪζπıβΝηİΝΫĲκμΝαθαφκλΪμΝĲκΝ
2005. 
 
ǾΝİζζβθδεάΝευίΫλθβıβΝηİΝĲκθΝΝσηκΝγκη1ήβί1ί (ΤΠǼΚǹ, 2010) απκφΪıδıİΝĲβθΝαθαίΪγηδıβΝ
ĲβμΝ ıυηίκζάμΝ ĲβμΝ ǼζζΪįαμΝ ıĲβθΝ İπέĲİυιβΝ ĲπθΝ ĲİζδευθΝ ıĲσξπθΝ ĲβμΝ ǼυλππαρεάμΝ ǲθπıβμ,Ν
εαγκλέακθĲαμΝ πμΝ İγθδεσΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ ıυηηİĲκξάΝ ĲπθΝ ǹΠǼΝ ıİΝ πκıκıĲσΝ βίΣΝ ıĲβθΝ ĲİζδεάΝ
εαĲαθΪζπıβΝηİΝĲβθΝİιάμΝİπδηΫλκυμΝεαĲαθκηάμ 
- ζίΣΝıυηηİĲκξάΝǹΠǼΝıĲβθΝβζİεĲλκπαλαΰπΰά 
- βίΣΝıυηηİĲκξάΝǹΠǼΝıİΝαθΪΰεİμΝγΫληαθıβμ-οτιβμ 
- 1ηΣΝıυηηİĲκξάΝǹΠǼΝıĲδμΝηİĲαφκλΫμ 
ΜİĲαφλΪακθĲαμΝ ĲκυμΝ παλαπΪθπΝ ıĲσξκυμΝ πλκετπĲİδΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲκΝ βίβί,Ν ıτηφπθαΝ εαδΝ ηİΝ ĲαΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝĲπθΝİθİλΰİδαευθΝηκθĲΫζπθ,ΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝδεαθκπκδβγκτθΝΰδαΝĲκΝηİθΝζίΣΝĲβμΝ
βζİεĲλκπαλαΰπΰάμ αθΪπĲυιβΝπİλέπκυΝ1γγίίεWΝαπσΝǹΠǼΝ(ζίίίεWΝıάηİλα),ΝηİΝıυηηİĲκξάΝ
ĲπθΝ Ĳİξθκζκΰδυθ ıĲκΝ ıτθκζσΝ Ĳκυμ, ηİΝ πλκİιΫξκυıİμΝ ĲαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ ηİΝ ιηίίεW,ĲαΝ
υįλκβζİεĲλδεΪΝηİΝγίίίεWΝεαδΝ ĲαΝβζδαεΪΝηİΝπİλέπκυΝβηίίεW,ΝİθυΝΰδαΝĲβΝγΫληαθıβΝεαδΝ
οτιβΝηİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲπθΝαθĲζδυθΝγİλησĲβĲαμ,ΝĲπθΝγİληδευθΝβζδαευθΝıυıĲβηΪĲπθ,ΝαζζΪΝ
εαδΝ ĲπθΝ İφαληκΰυθΝ ίδκηΪααμέ Γδα ĲβθΝ İπέĲİυιβΝ ĲκυΝ παλαπΪθπΝ «πλΪıδθκυ»Ν İθİλΰİδαεκτΝ
ηκθĲΫζκυΝ İέθαδΝ αθαΰεαέκμΝ κΝ ıυθĲκθδıησμΝ εαδΝ βΝ İτλλυγηβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ σζπθΝ ĲπθΝ αλησįδπθΝ
φκλΫπθέ 
ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝαθΪζβοβμΝįλΪıβμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝİυκέπθαΝαφκτΝβΝεαĲαθΪζπıβΝΪθγλαεαΝ
ηİδυγβεİΝıĲβθΝǼυλππαρεάΝǲθπıβΝπİλέπκυΝεαĲΪΝηΣ,ΝİθυΝηİέπıβΝζΣΝıβηİδυγβεİΝıĲβΝξλάıβΝ
ΪθγλαεαΝΰδαΝβζİεĲλκπαλαΰπΰάΝεαĲΪΝĲβθΝπİλέκįκΝβίίκ-2013( Think Tank, Carbon Tracker). 
ΣβθΝ έįδαΝ ıĲδΰηάΝ βΝΚέθα, βΝ κπκέαΝ εαĲαθαζυθİδΝ πİλέπκυΝ ĲκΝ ηίΣΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ παΰεκıηέπμ,Ν
εδθİέĲαδΝσζκΝεαδΝπδκΝįλαıĲδεΪΝπλκμΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝαθγλαεδεάμΝİθİλΰİδαεάμΝαθİιαλĲβıέαμέΝǾΝ
εαĲαθΪζπıβΝıĲκΝπλυĲκΝĲİĲλΪηβθκΝĲκυΝβί1ηΝηİδυγβεİΝεαĲΪΝκΣΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝ
πİλέκįκΝĲκυΝβί1ζ,ΝİθυΝĲβθΝέįδαΝξλκθδεάΝπİλέκįκΝπİλδκλέıĲβεαθΝκδΝİδıαΰπΰΫμΝΪθγλαεαΝεαĲΪΝ
γκΣέΝ΢İΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲδμΝİπİθįτıİδμ ıĲβθΝίδκηβξαθέαΝĲκυΝΪθγλαεα,ΝκδεκθκηδεκέΝαθαζυĲΫμΝĲδμΝ
αιδκζκΰκτθΝπμΝπζΫκθΝλδοκεέθįυθİμ,ΝıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲδμΝİπİθįτıİδμΝıĲδμΝαθαθİυıδηİμΝπβΰΫμ, κδΝ
κπκέİμΝεαδΝİέθαδΝıİΝαθκįδεάΝπκλİέα,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝıξάηαΝ1έι. 
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ΣχȒȝα 1.6: ΢İθΪλδαΝįδİέıįυıβμΝǹέΠέǼέΝıĲβθΝǼζζΪįα (ΠβΰάμΝopengov.gr,2012) 
ΣχȒȝα 1.7: ǼπİθįτıİδμΝıİΝǹέΠέǼέΝıİΝπαΰεσıηδκΝİπέπİįκΝ(βίίζ-2014) (ΠβΰάμΝRen21,2014) 
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1.1.3) ǹθαθİυıδηİμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμ 
 
ΠλσεİδĲαδ, σππμΝ ĲκθέıĲβεİ, ΰδαΝ ηκλφΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİΝ ηİΰΪζβΝ ΰİπΰλαφδεάΝ įδαıπκλΪΝ εαδΝ
ηİΰΪζİμΝİπκξδαεΫμΝįδαευηΪθıİδμέΝǼπκηΫθπμΝĲαΝıξΫįδαΝεαδΝκδΝπλκκπĲδεΫμΝΰδαΝεΪγİΝξυλαΝεαδΝ
πİλδκξάΝįδαφκλκπκδκτθĲαδΝαδıγβĲΪέΝ΢ĲδμΝάπδİμΝηκλφΫμΝİθΫλΰİδαμΝıυΰεαĲαζΫΰκθĲαδμ 
- ǹδκζδεάΝİθΫλΰİδαέΝǼυλİέαΝξλάıβΝıĲβθΝβζİεĲλκπαλαΰπΰάέ 
- ǾζδαεάΝ İθΫλΰİδαέΝ ΧλβıδηκπκδİέĲαδΝ πİλδııσĲİλκΝ ΰδαΝ γİληδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ (βζδαεκέΝ
γİληκıέφπθİμΝ εαδΝ φκτλθκδ), İθυΝ βΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ βζİεĲλδıηκτΝ ΫξİδΝ
αλξέıİδΝθαΝεİλįέαİδΝΫįαφκμΝηİΝİιİζέιİδμΝıĲκθ ĲİξθκζκΰδεσΝĲκηΫαΝεαδΝĲβθΝπλσκįκΝıĲκΝ
ıξİįδαıησΝπδκΝαπκįκĲδευθΝβζδαευθΝευοİζυθέ 
- ΤįλαυζδεάΝİθΫλΰİδαέΝΚαδΝİįυΝıĲσξκμΝİέθαδΝβΝβζİεĲλκπαλαΰπΰάΝηİΝĲβθΝİεηİĲΪζζİυıβΝ
ĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝθİλκτΝζσΰπΝυįαĲδεάμΝπĲυıβμέ 
- ǺδκηΪααέΝΧλβıδηκπκδİέΝĲκυμΝυįαĲΪθγλαεİμΝĲπθΝφυĲυθΝηİΝıεκπσΝĲβθΝαπκįΫıηİυıβΝĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝπκυΝįİıηİτĲβεİΝαπσΝĲκ φυĲσΝηİΝĲβΝφπĲκıτθγİıβέΝΩμΝπλυĲβΝτζβΝηπκλκτθΝθαΝ
ξλβıδηκπκδβγκτθ İπέıβμ αıĲδεΪΝ απσίζβĲαΝ εαδΝ απκλλέηηαĲαΝ κįβΰυθĲαμΝ ıĲβθΝ
παλαΰπΰάΝεαυıέηπθΝφδζδευθΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθέ  
- ΓİπγİληδεάΝ İθΫλΰİδα. ΠλκΫλξİĲαδΝ απσΝ ĲβΝ γİλησĲβĲαΝ ζσΰπ ĲβμΝ λαįδİθİλΰκτμ 
απκıτθγİıβμ ĲπθΝ πİĲλπηΪĲπθ,Ν İθυΝ İέθαδΝ İεηİĲαζζİτıδηβ, σĲαθΝ βΝ γİλησĲβĲαΝ αυĲάΝ
İεĲκθυθİĲαδΝ εκθĲΪΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ ΰβμέ ΧλβıδηκπκδİέĲαδ İέĲİΝ απİυγİέαμΝ ΰδαΝ
γİληδεΫμΝİφαληκΰΫμΝİέĲİΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδıηκτέ ǾΝΙıζαθįέαΝεαζτπĲİδΝĲκΝκί-
λίΣΝĲπθ γİληδευθΝİθİλΰİδαευθΝαθαΰευθ εαδΝĲκΝβίΣΝĲπθΝαθαΰευθΝĲβμΝıİΝβζİεĲλδıησ 
ηİΝΰİπγİληδεάΝİθΫλΰİδαέ 
- ǼθΫλΰİδαΝαπσΝĲβΝγΪζαııα 
- ǼθΫλΰİδαΝ απσΝ παζέλλκδİμ. ǼεηİĲαζζİτİĲαδΝ ĲβΝ ίαλτĲβĲαΝ ĲκυΝ άζδκυΝ εαδΝ ĲβμΝ
ıİζάθβμ,Ν πκυΝ πλκεαζİέ αθτοπıβΝ Ĳβμ ıĲΪγηβμΝ ĲκυΝ θİλκτ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ıĲβΝ
ıυθΫξİδα, ΫξκθĲαμΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝζσΰπΝĲβμΝυοκηİĲλδεάμΝįδαφκλΪμ, κįβΰİέĲαδΝ
ıİΝυįλκıĲλσίδζκέ 
- ǼθΫλΰİδαΝαπσΝετηαĲαέΝǼεηİĲαζζİτİĲαδΝĲβθΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝευηΪĲπθΝĲβμΝ
γΪζαııαμέ 
- ǼθΫλΰİδαΝ απσΝ ĲκυμΝ πεİαθκτμέΝ ǼεηİĲαζζİτİĲαδΝ Ĳβ įδαφκλΪΝ γİληκελαıέαμΝ
αθΪηİıαΝıĲαΝıĲλυηαĲαΝĲκυΝπεİαθκτ,ΝεΪθκθĲαμΝξλάıβΝγİληδευθΝετεζπθέΝ 
- ΩıηπĲδεάΝİθΫλΰİδαέΝǾΝαθΪηİδιβΝΰζυεκτΝεαδΝγαζαııδθκτΝθİλκτΝαπİζİυγİλυθİδΝηİΰΪζİμΝ
πκıσĲβĲİμΝ İθΫλΰİδαμ. ǾΝ İθΫλΰİδαΝ αυĲάΝ κθκηΪαİĲαδΝ πıηπĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ (άΝ ΰαζΪαδαΝ
İθΫλΰİδα)Ν εαδΝ απİζİυγİλυθİĲαδ σĲαθΝ ΰζυεσΝ θİλσΝ εαδ γαζαııδθσΝ θİλσΝ įδαξπλέακθĲαδΝ
ηΫıπΝβηδπİλαĲάμΝηİηίλΪθβμ έΜπκλİέΝθαΝαιδκπκδβγİέΝıİΝİείκζΫμΝπκĲαηυθέ 
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ΠαλΪΰλαφκμ 2β : ΗΝευηαĲδεάΝİθΫλΰİδα 
 
  1.2.1) ΣκΝευηαĲδεσΝįυθαηδεσΝμΝǼθİλΰİδαεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝαιδκζσΰβıβ 
ǾΝπλκıπΪγİδαΝαιδκπκέβıβμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝĲπθΝπεİαθυθ,ΝαθΝεαδΝκδΝαπαλξΫμΝĲβμΝξλκθκζκΰκτθĲαδΝ
πλδθΝ απσΝ πİλέπκυΝ įυκΝ αδυθİμ,Ν αεσηβΝ εαδΝ ıάηİλαΝ απκĲİζİέΝ ĲκηΫαΝ ΫλİυθαμΝ εαδΝ αθΪπĲυιβμΝ έΝ
ǼθįİδεĲδεσΝ İέθαδΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ įİθΝ ΫξİδΝ απκελυıĲαζζπγİέΝ κΝ απκįκĲδεσĲİλκμΝ ĲλσπκμΝ εαδΝ
ηΫγκįκμΝ įΫıηİυıβμΝ ηΫλκυμΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ ηκλφάμΝ δıξτκμ,Ν İθυΝ αθĲέγİĲαΝ πκζζΫμΝ εαδΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝηİĲαιτΝĲκυμ,ΝαεσηβΝεαδΝıİΝįκηδεΫμΝΫθθκδİμ,ΝĲİξθκζκΰέİμΝυπσıξκθĲαδΝĲβθΝίΫζĲδıĲβΝ
ζİδĲκυλΰέαΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ αυĲάμΝ ıυθαζζαΰάμΝ πλκμΝ σφİζκμΝ ĲκυΝ
αθγλυπκυέΝ ΠİλδııσĲİλİμΝ απσΝ ξέζδİμΝ παĲΫθĲİμΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ įİεĲΫμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ įΫıηİυıβΝ ĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝĲπθΝευηΪĲπθέ 
΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪ ĲδμΝ αθαπĲυııσηİθİμΝ Ĳİξθκζκΰέİμ,Ν ηİΝ ίΪıβΝ εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲβμΝ
απκγβεİυηΫθβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκυμΝ πεİαθκτμΝ ıĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ ıĲκξİτκυθ,Ν
įδαελέθκθĲαδΝκδΝαεσζκυγİμΝĲΫııİλδμ εαĲβΰκλέİμ υįλκεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ : 
- ǼθΫλΰİδαΝαπσΝπαζέλλκδİμ 
- ǼθΫλΰİδαΝαπσΝετηαĲα 
- ǼθΫλΰİδαΝζσΰπΝγİληκελαıδαευθΝįδαφκλυθΝ 
- ΩıηπĲδεάΝİθΫλΰİδαΝ 
 
ǹπσΝ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ İθαζζαεĲδεΫμΝ «İθİλΰİδαεΫμΝ πκζδĲδεΫμ»Ν βΝ ευηαĲδεάΝ İθΫλΰİδα,Ν įβζαįάΝ βΝ
İθΫλΰİδαΝπκυΝįİıηİτİĲαδΝαπσΝıυıεİυΫμΝεκθĲΪΝβΝηαελδΪΝαπσΝĲβθΝαεĲάΝεαδΝπλκΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθΝ
İθΫλΰİδαΝπκυΝηİĲαφΫλİδΝĲκΝετηα, παλκυıδΪαİδΝĲδμΝεαζτĲİλİμ πλκκπĲδεΫμΝεαδΝĲκΝπδκΝυπκıξσηİθκΝ
įυθαηδεσέ 
 
ΠȓȞακας 1.1: ΠαΰεσıηδκΝİθİλΰİδαεσΝįυθαηδεσΝυįλκεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ(IEA,OES,Annual Report 2007) 
Form Annual global potential 
Tidal energy >300 TWh 
Marine current power >800 TWh 
Osmotic power (salinity gradient) 2,000 TWh 
Ocean thermal energy (thermal gradient) 10,000 TWh 
Wave energy 8,000–80,000 TWh 
 
 
ǼθįİδεĲδεσμΝ İέθαδΝ κΝ παλαπΪθπΝ πέθαεαμΝ εαδΝ δεαθσμΝ θαΝ İιβΰάıİδΝ ΰδαĲέΝ κδΝ πİλδııσĲİλİμΝ
πλκıπΪγİδİμΝ İıĲδΪακθĲαδΝ ıİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ ĲκηΫαέΝ ΣαΝ ετηαĲαΝ ĲκυΝ πεİαθκτΝ παλΫξκυθΝ ηδαΝ
αθαιδκπκέβĲβΝπβΰάΝİθΫλΰİδαμ ηİΝυοβζάΝπυεθσĲβĲα,ΝİυλΫπμΝįδαγΫıδηβΝεαδΝπλκίζΫοδηβΝίΪıİδΝ
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ΣχȒȝα 1.8: ΢βηαθĲδεσΝτοκμΝετηαĲκμΝ(SWH) (m)έΝ΢ĲδΰηδσĲυπκΝ1βμίίΝpm -17-11-2016 (ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 
ηİĲİπλκζκΰέαμΝεαδΝπεİΪθδαμΝΰİπζκΰέαμ (BOEM,2016) έΝǾΝπαΰεσıηδαΝİεĲέηβıβΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝ
βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲαΝετηαĲαΝ İέθαδΝπİλέπκυΝβΝterawattsΝ(TW),ΝΫθαΝıβηαθĲδεσΝįβζαįάΝ
ηΫλκμΝĲβμΝĲλΫξκυıαμΝİΰεαĲİıĲβηΫθβμ βζİεĲλδεάμ δıξτκμΝıĲκθΝεσıηκΝĲπθΝγ,ηΝTWΝ . Σκ 37% 
ĲκυΝπαΰεσıηδκυ πζβγυıηκτΝαİδΝİθĲσμΝθίΝηδζέπθΝαεĲκΰλαηηάμ, πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝπκυΝİιβΰİέΝĲβθΝ
ΫθĲαıβΝηİΝĲβθΝκπκέαΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝĲİξθκζκΰέαΝİιİζέııİĲαδέΝǼεĲδηΪĲαδΝσĲδΝβΝαιδκπκέβıβΝĲκυΝ
1ηΣΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıĲδμΝαεĲΫμΝĲπθΝǾέΠέǹέΝγαΝπαλάΰαΰİΝĲκΝέįδκΝπκıσΝİθΫλΰİδαμΝηİΝ
σζİμΝĲδμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝυįλκβζİεĲλδευθΝıĲαγηυθΝαγλκδıĲδεΪΝıİΝπαΰεσıηδκΝ
İπέπİįκέ ǹιδσζκΰκΝİθİλΰİδαεσΝįυθαηδεσΝİθĲκπέαİĲαδΝĲκθΝİυλππαρεσΝξυλκΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲκυΝ
ǾθπηΫθκυΝ ǺαıδζİέκυΝ εαδΝ ĲβμΝ ΢επĲέαμΝ σπκυΝ ηΪζδıĲαΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ εαδΝ κδΝ πİλδııσĲİλİμΝ
İλİυθβĲδεΫμΝαζζΪΝεαδΝπαλαΰπΰδεΫμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμέ 
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ΣχȒȝα 1.9: ΠυεθσĲβĲαΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ(KJ/m ευηαĲκηİĲυπκυ) (ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 
ΣχȒȝα 1.10: ΘΫıİδμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝıυıεİυυθΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝıβηαθĲδεσΝτοκμΝετηαĲκμΝαθΪΝγΫıβ     
(ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 
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ΣχȒȝα 1.11: ΜΫıβΝευηαĲδεάΝδıξτμΝıĲβθΝǼυλυπβΝ(kW/m ευηαĲκηİĲυπκυ) (ΠβΰάμΝCRES) 
ΣχȒȝα 1.12: ΚαĲαθκηάΝτοκυμΝετηαĲκμΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκΝΰİπΰλαφδεσΝπζΪĲκμ (1997-2006)      
(ΠβΰάμΝOceanor,2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣκΝ φαδθσηİθκΝ İέθαδΝ πδκΝ ΫθĲκθκΝ ηİĲαιτΝ γίΝ °Ν εαδΝ θίΝ °Ν ΰİπΰλαφδεκτ πζΪĲκυμΝ εαδΝ ıĲαΝ įτκΝ
βηδıφαέλδα εαδΝİθĲκπέαİĲαδΝıĲδμΝįυĲδεΫμΝαεĲΫμ ζσΰπΝĲβμΝπαΰεσıηδαμΝεαĲİτγυθıβΝĲκυΝαθΫηκυ, 
σππμΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσΝεαδΝαπσΝĲκΝıξάηαΝ1έ1β.  
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ΩμΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲβμΝıυΰεİελδηΫθβμΝĲİξθκζκΰέαμΝαθαφΫλκθĲαδΝμ 
- ǹπκĲİζκτθΝηκλφάΝπλΪıδθβμΝİθΫλΰİδαμ 
- ΢İΝπκıκıĲσΝλίΣΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝįυθαηδεσΝİέθαδΝįδαγΫıδηκΝπλκμΝİεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝ
ıĲδΰηάΝπκυΝαδκζδεΪΝεαδΝβζδαεΪΝıυıĲάηαĲαΝπαλκυıδΪακυθΝπκıκıĲσΝįδαγİıδησĲβĲαμΝβί-
30 % 
- ΠκζτΝξαηβζσΝζİδĲκυλΰδεσΝεσıĲκμ 
- ΜβįİθδεΪΝυπκπλκρσθĲαΝεαδΝεαĲΪζκδπα 
- ΤοβζσΝįδαγΫıδηκΝİθİλΰİδαεσΝįυθαηδεσ εαδΝİθİλΰİδαεάΝπυεθσĲβĲαΝ(πİλέπκυΝβ-3 KW/m2 
ıİΝıτΰελδıβΝηİΝί,1-0,3 KW/m2 ĲπθΝβζδαευθΝİΰεαĲαıĲΪıİπθέ) 
- ǻδαγİıδησĲβĲαΝεαδΝİτεκζβΝπλσıίαıβΝıĲβθΝİθİλΰİδαεάΝπβΰά,ΝĲβθΝγΪζαııαέΝΣκΝιηΣΝĲβμ 
İπδφΪθİδαμΝĲκυΝπζαθάĲβΝεαζτπĲİĲαδΝαπσΝĲκθΝυįΪĲδθκΝπσλκέ 
- ΤοβζΫμΝįυθαĲσĲβĲİμΝεαδΝπλκκπĲδεΫμΝĲİξθκζκΰδεάμΝİιΫζδιβμ 
- ΜİέπıβΝĲπθΝπİλδίαζζκθĲδευθΝİπδπĲυıİπθΝαπσΝαθΪζκΰİμΝĲİξθκζκΰέİμΝσππμΝĲαΝυįαĲδεΪΝ
φλΪΰηαĲαέ 
- ǻβηδκυλΰέαΝ πλκıĲαĲİυσηİθπθΝ πİλδκξυθΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ εαδΝ εαĲ΄Ν
İπΫεĲαıβΝεαĲαφυΰέπθΝĲβμΝυįΪĲδθβμΝξζπλέįαμΝεαδΝπαθέįαμέ 
΢ĲκθΝαθĲέπκįαΝαυĲυθΝıυΰεαĲαζΫΰκθĲαδΝαβĲάηαĲαΝσππμμ 
- ǲθĲκθİμΝξλκθδεΫμΝεαδΝİπκηΫθπμΝİθİλΰİδαεΫμΝįδαευηΪθıİδμ 
- ǹθΪΰεβΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıξİįδαıηκτΝεαĲΪΝĲσπκΝİΰεαĲΪıĲαıβμ 
- ǹθΪΰεβΝηβξαθκζκΰδεκτΝıξİįδαıηκτΝεαĲΪζζβζκυΝΰδαΝζİδĲκυλΰέαΝıİΝδįδαέĲİλαΝαθĲέικİμΝ
ıυθγάεİμ 
- ΤοβζσΝεσıĲκμΝηİĲαφκλΪμΝĲβμΝπαλαΰσηİθβμΝİθΫλΰİδαμΝıĲκυμΝon-shore ıĲαγηκτμ 
- ΤοβζσΝεσıĲκμΝαλξδεάμΝİπΫθįυıβμ 
- ΠİλδίαζζκθĲδεΪΝγΫηαĲαΝμ 
- ǹζζκέπıβΝπεİΪθδπθΝκδεκıυıĲβηΪĲπθΝπυγηΫθα 
- ǹθΪηδιβΝıυıĲαĲδευθΝγαζαııδθκτΝθİλκτΝεαĲΪΝηβΝİπδγυηβĲσΝĲλσπκ 
- ǹζζαΰάΝĲπθΝυįλαυζδευθΝεαδΝυįλκζκΰδευθΝηκθĲΫζπθ 
- ΠλσεζβıβΝπλκίζβηΪĲπθ ıυηπİλδφκλΪμΝάΝĲλαυηαĲδıηκτΝıİΝΪĲκηαΝĲβμΝπαθέįαμ 
- ΜİĲαίκζάΝĲπθΝβζİεĲλκηαΰθβĲδευθΝπİįέπθ 
- ΘκλυίυįβμΝζİδĲκυλΰέα 
- ΣκιδεσĲβĲαΝίαφυθΝεαδΝυζδευθ 
ΩıĲσıκ,Ν ĲαΝ κφΫζβΝ απσΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ
κδεκζκΰδεΫμΝπλκĲΪıİδμΝıξİįδαıηκτΝεαδΝζİδĲκυλΰέαμΝİέθαδΝıαφΫıĲαĲαΝπκζζΪΝεαδΝıβηαθĲδεΪ. ǾΝ
πλσκįκμΝıİΝπλκβΰηΫθαΝυζδεΪΝφδζδεΪΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθΝεαδΝδεαθΪΝθαΝ«İπδίδυıκυθ»ΝıİΝĲσıκΝ
įυθαηδεσΝ εαδΝ įδαίλπĲδεσΝ πİλδίΪζζκθΝ απκĲİζİέΝ ĲκηΫαΝ ΫλİυθαμΝ εαδΝ įδαλεκτμΝ αθΪπĲυιβμΝ ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝαφİθσμΝηİθΝĲκΝεσıĲκμΝİθΫλΰİδαμΝθαΝαθİίαέθİδΝεαĲΪΝεΪπκδİμΝηκθΪįİμ, αφİĲΫλκυΝįİΝ
κδεκζκΰδεΫμΝ εαδΝ ĲİξθκζκΰδεΪΝ πλκβΰηΫθİμΝ πλκĲΪıİδμΝ θαΝ İπδĲλΫπκυθΝ ĲβθΝ İιαıφΪζδıβΝ ĲβμΝ
ίδπıδησĲβĲαμΝ δįİυθΝ εαδΝ ĲİξθκζκΰδυθΝ ıİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ İθİλΰİδαεσΝ εζΪįκΝ ηİΝ ĲβθΝ πλκκπĲδεάΝ
İΰεαĲΪıĲαıβμΝεαδΝζİδĲκυλΰέαμΝıİΝκδεκθκηέİμΝεζέηαεαμέ 
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ΣχȒȝα 1.13: ΚσıĲκμΝİθΫλΰİδαμΝ(USD/MWh)Ν(ΙκτθδκμΝβί1η)  
(ΠβΰάμΝNREL,2015) 
ΣχȒȝα 1.14: ΚσıĲκμΝıυıεİυυθΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝαθγλαεδεσΝ
απκĲτππηα(ΠβΰάμΝIRENA,2014) 
΢ĲκθΝĲκηΫα ĲβμΝκδεκθκηδεάμ αιδκζσΰβıβμ,ΝİπέΝĲκυΝπαλσθĲκμ, εΪγİΝπλπĲσĲυπβΝıυıεİυάΝαπαδĲİέΝ
İεαĲκηητλδαΝįκζΪλδα ıĲβθΝΫλİυθα,ΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝεαδΝĲβΝξλβηαĲκįσĲβıβ Ĳβμ İΰεαĲΪıĲαıβμέΝ
ΩıĲσıκ,Ν ηδαΝ ıİδλΪΝ ηİζİĲυθ İεĲέηβıβμΝ Ĳκυ εσıĲκυμΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
πİλέπĲπıβ αιδκζσΰβıβμΝ ΫιδΝ İεΝ ĲπθΝ εκλυφαέπθΝ πλκĲΪıİπθ ΫλΰπθΝ ευηαĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν
εαĲΫζβιαθΝıĲκΝıυηπΫλαıηαΝσĲδΝβΝİέıκįκμΝıĲδμΝαΰκλΫμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝİπέπİįαΝĲπθΝ
πİλέπκυΝ11ΝΡήKWh, ıυΰελδθσηİθβΝηİΝĲβθΝĲδηάΝİδıσįκυΝĲπθΝαδκζδευθΝπİλέπκυΝĲκΝ1λκίΝΝπκυΝ
άĲαθΝβίΝΡήKWh , İθυΝΫξİδΝįδαηκλφπγİέ πζΫκθΝıĲαΝβ,3 $/KWh ,ΝİέθαδΝıĲκδξİέκΝυπκıξσηİθκΝĲβθΝ
κδεκθκηδεάΝίδπıδησĲβĲαΝαυĲυθΝεαδΝĲβθΝαπσįκıβΝĲπθΝİπİθįτıİπθ,ΝηİΝĲβθΝπλκςπσγİıβΝπΪθĲαΝ
σĲδΝĲαΝεαĲΪζζβζαΝίάηαĲαΝγαΝΰέθκυθΝΰδαΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝĲκηΫαέΝ 
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ΣχȒȝα 1.16: ǼιυφυζζκΝ θκλίβΰδεκτΝ πİλδκįδεκτΝ
(1λί1)Ν πκυΝ αθαφΫλİδΝ αυĲσθκηκυμΝ βζİεĲλδεκτμΝ
πζπĲάλİμΝıάηαθıβμ (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 
ΣχȒȝα 1.15: ǾΝ εαĲκξυλπηΫθβΝ παĲΫθĲαΝ ĲκυΝ
Girard (1799) (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 
1.2.2) ΙıĲκλδεάΝαθαįλκηά 
ΟδΝπλυĲİμΝπλκıπΪγİδİμΝįΫıηİυıβμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝηİĲαφΫλκυθΝĲαΝετηαĲαΝξλκθκζκΰκτθĲαδΝ
πλδθΝαπσΝπİλέπκυΝįτκΝαδυθİμ,ΝαθΝεαδΝβΝİεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝθİλκτΝΫξİδΝ
ĲβμΝ απαλξΫμΝ ĲβμΝ πκζτΝ θπλέĲİλαέΝ ǹεκζκυγİέΝ ηδαΝ ıτθĲκηβΝ δıĲκλδεάΝ αθαįλκηάΝ ıĲκυμ 
«ıĲαγηκτμ»ΝĲβμΝİιΫζδιβμΝαυĲάμΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμμ 
1855-1793 μΝ΢İΝαυĲσΝĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝπİλδııσĲİλİμΝαπσΝγηίΝπαĲΫθĲİμΝΫξκυθΝεαĲκξυλπγİέΝ
ησθκΝıĲκθΝǾθπηΫθκΝǺαıέζİδκέ 
1799 μΝǾΝπλυĲβΝΰθπıĲάΝηΫξλδΝıάηİλαΝπαĲΫθĲαΝįΫıηİυıβμ ευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκθΝGirard 
εαδΝĲκθΝυδσΝĲκυΝıĲκΝRoyan ĲβμΝΓαζζέαμ (ıξάηαΝ1έ1η). 
 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
1910 μΝ ΢ĲβθΝ πλκıπΪγİδαΝ ΰδαΝ βζİεĲλδεάΝ ĲλκφκįκıέαΝ ĲβμΝ κδεİέαμΝ ĲκυΝ κΝ ΝBochaux-Praceique 
ξλβıδηκπκδİέΝĲβθΝπλυĲβΝıυıεİυάΝĲαζαθĲİυσηİθβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝηİΝαπσįκıβΝπİλέπκυΝ1 kW.  
ΣαζαθĲπĲΫμΝıĲβΝıĲΪγηβΝ ĲκυΝ θİλκτΝηΫıαΝıİΝηδαΝεΪγİĲβΝκπάΝεκθĲΪ ıİ ΰελİησΝεδθκτθΝ ΫθαθΝ
αİλδκıĲλσίδζκ (ıξάηαΝ1έ1ι). 
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ΣχȒȝα 1.17: ǾΝ ıυıεİυάΝ κδεδαεάμΝ βζİεĲλδεάμΝ ĲλκφκįκıέαμΝ ĲκυΝ Bochaux-
Praceique (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1940 μΝΠλπĲκπσλκμΝıĲβμΝİπδıĲβηκθδεάΝγİηİζέπıβΝĲπθΝηİγσįπθΝαιδκπκέβıβμΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ υπάλιİΝ κΝ ΙΪππθαμΝ įδκδεβĲάμΝ ıĲσζκυ Yoshio Masuda,Ν κΝ κπκέκμΝ
ηİζΫĲβıİΝ πζβγυλαΝ įδαφκλİĲδευθΝ ηβξαθδıηυθέΝ ΣκΝ 1ληίΝ πλσĲİδθİΝ ĲβθΝ δįΫαΝ ηβξαθδıηκτΝ
ευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝηİΝαλγλυıİδμΝΰδαΝĲβθΝαιδκπκέβıβΝĲβμΝΰπθδαεάμΝηİĲαĲσπδıβμΝζσΰπΝĲκυΝ
ετηαĲκμέ 
1973 μΝΣκΝİθįδαφΫλκθΝΰδαΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝĲπθ ευηΪĲπθΝαθαπĲİλυθİĲαδΝζσΰπΝĲβμΝπİĲλİζαρεάμΝ
ελέıβμέΝ ǹλεİĲκέΝ İέθαδΝ κδΝ İλİυθβĲΫμΝ πκυΝ įδαελέθκθĲαδΝ αθΪΝ ĲκθΝ εσıηκΝ ( Stephen Salter ıĲκ 
University of Edinburgh, Kjell Budal εαδΝ Johannes Falnes ıĲκ Norwegian Institute of 
Technology , Michael E. McCormick ıĲβθ U.S. Naval Academy, David Evans ıĲκ Bristol 
University, Michael French ıĲκ University of Lancaster, Nick Newman, C. C. Mei ıĲκ MIT). 
1974μΝǾΝİφİτλİıβΝĲκυΝStephen Salter ΰθπıĲάΝπμΝSalter Duck,ΝαθΝεαδΝαθαφΫλİĲαδΝİπέıβηαΝπμΝ
βΝ«ΠΪπδαΝĲκυΝǼįδηίκτλΰκυ» πİĲυξαέθİδΝıİΝİζİΰξσηİθİμΝįκεδηΫμΝįΫıηİυıβΝıİΝπκıκıĲσΝλίΣΝ
ĲβμΝεέθβıβμΝĲπθΝευηΪĲπθΝεαδΝαπσΝαυĲσΝηİĲαĲλκπάΝĲκυΝλίΣΝıİΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝįέθκθĲαμΝ
ίαγησΝαπσįκıβμ 81% (ıξάηαΝ1έ1κ). 
1980 : Ǿ ĲδηάΝĲκυΝπİĲλİζαέκυΝφγέθİδΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝβΝĲİξθκζκΰδεάΝİιΫζδιβΝıĲκθ ıυΰεİελδηΫθκΝ
ĲκηΫαΝθαΝίλέıεİĲαδΝıİΝπαλαεηάέ 
2003 μΝǾΝπλυĲβΝπİδλαηαĲδεάΝİθİλΰİδαεάΝηκθΪįαΝΝ(EMEC)ΝΝİΰεαδθδΪαİĲαδΝıĲαΝθβıδΪ Orkney 
ĲβμΝ΢επĲέαμέ 
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ΣχȒȝα 1.18: ǼιΫζδιβΝĲβμΝıυıεİυάμΝSalter's Duck (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
2004 μΝǾΝπλυĲβΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝευηΪĲπθΝıĲκΝβζİεĲλδεσΝįέεĲυκΝİέθαδΝΰİΰκθσμέ 
2006 μΝΠİλέπκυΝηθΝįδαφκλİĲδεΫμΝĲİξθκζκΰέİμΝΫξκυθΝηİζİĲβγİέΝεαδΝΫξκυθΝΰέθİδΝαπκįİεĲΫμέ 
2008 : ΚαĲΪΝπλκıΫΰΰδıβΝ1ίίΝİĲαδλİέİμΝαθΪΝĲκθΝεσıηκΝįλαıĲβλδκπκδκτθĲαδΝıĲκθΝıυΰεİελδηΫθκΝ
ĲκηΫαέ 
2011 μΝǾΝİΰεαĲİıĲβηΫθβΝδıξτμΝİεĲδηΪĲαδΝıĲαΝβζίΝGW ηΫξλδΝĲκΝβίηίέ 
2013 μΝǾΝηİζΫĲβΝΰδαΝĲκΝηİΰαζτĲİλκΝİθİλΰİδαεσΝευηαĲδεσΝπΪλεκΝİΰελέθİĲαδΝıĲβθΝαεĲάΝLewis 
ĲβμΝ΢επĲέαμΝηİΝδıξτΝζίMW. 
2014 μΝΣκΝπλυĲκΝıυθįİįİηΫθκΝηİΝĲκ βζİεĲλδεσΝįέεĲυκΝπΪλεκΝκζκεζβλυθİĲαδ εαδΝĲέγİĲαδΝıİΝ
ζİδĲκυλΰέα απσΝĲβθ İĲαδλİέα CETO ıĲβθΝįυĲδεάΝǹυıĲλαζέαέ 
ǼέθαδΝ ζκδπσθΝπλκφαθΫμΝσĲδ, αθΝεαδΝαπκĲİζİέΝ θΫαΝ Ĳİξθκζκΰέα, κδΝπλκκπĲδεΫμ,Ν ĲαΝίάηαĲαΝπκυΝ
ΫξκυθΝΰέθİδΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδα, εαγυμΝεαδΝĲαΝίάηαĲαΝπκυΝαθαηΫθκθĲαδΝθαΝΰέθκυθΝζσΰπΝĲβμΝ
ĲİξθκζκΰδεάμΝπλκσįκυΝεαδ ĲπθΝαθαΰευθΝĲκυΝıτΰξλκθκυΝπκζδĲδıηκτ, αζζΪΝεαδΝĲπθΝπİλδκλδıηυθΝ
πκυΝγΫĲİδΝβΝκδεκζκΰέα,ΝİέθαδΝπκζζΪΝυπκıξσηİθαΝεαδΝıέΰκυλαΝπκζτΝİθįδαφΫλκθĲαέ 
 
ΚİφΪζαδκΝβμΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
19 
 
ΣχȒȝα 2.1: ΣαιδθσηβıβΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲβθΝαεĲά                                           
(ΠβΰάμΝRenewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
ΚİφΪζαδκΝβ μΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
 
ΠαλΪΰλαφκμ 1β : ΟδΝįδαγΫıδηİμΝĲİξθκζκΰέİμ 
ǾΝηδελάΝβζδεέαΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝİεηİĲΪζζİυıβμΝ ĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝβΝυφδıĲΪηİθβΝ
εαĲΪıĲαıβΝıĲκθΝİλİυθβĲδεσΝĲκηΫαΝΫξκυθΝκįβΰάıİδΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝεαδΝİφαληκΰάΝİεαĲκθĲΪįπθΝ
πλπĲκĲτππθΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθΝİπδĲυξυμ,ΝĲκΝεαγΫθαΝηİΝĲαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝεαδΝĲαΝηİδκθİεĲάηαĲΪΝ
ĲκυέΝǾΝΫθĲκθβΝįυθαηδεάΝφτıβΝĲκυΝφαδθκηΫθκυΝαπσΝĲβθΝηδαΝπζİυλΪΝαφάθİδΝπκζζΪΝπİλδγυλδαΝ
ıĲκυμΝ εαĲαıεİυαıĲΫμ-İλİυθβĲΫμΝ θαΝ ıĲκξİτıκυθΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ıυθδıĲυıİμΝ Ĳβμ, απσΝ ĲβθΝ
ΪζζβΝαπκĲİζİέΝĲκθΝπζΫκθΝαθαıĲαζĲδεσΝπαλΪΰκθĲαΝİυλİέαμΝİφαληκΰάμΝĲκυμ ηΫξλδΝĲβθΝπαλκτıαΝ
ıĲδΰηάέΝǾΝαπσįκıβΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝηκθĲΫζπθΝıİΝİλΰαıĲβλδαεΫμΝıυθγάεİμΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝ
İθγαλλυθĲδεάΝ,ΝεαγυμΝβΝαπσελδıάΝĲκυμΝεαδΝĲκΝηαγβηαĲδεσΝηκθĲΫζκΝΝίαıέαİĲαδΝıİΝγİπλβĲδεΫμΝ
πλκıİΰΰέıİδμΝĲβμΝεέθβıβμΝĲκυΝετηαĲκμΝ,ΝΪζζκĲİΝαπζκπκδβηΫθİμΝεαδΝΪζζκĲİΝδįδαέĲİλαΝıτθγİĲİμέΝ
Ǿ πζάλβμΝπİλδΰλαφάΝĲκυΝİέθαδΝαθĲδεİέηİθκΝδįδαέĲİλαΝπκζτπζκεκΝεαδΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπλκıπΪγİδαΝ
İπδεİθĲλυθİĲαδΝαλεİĲΪΝĲκ İθįδαφΫλκθΝĲβμΝİπδıĲβηκθδεάμΝεκδθσĲβĲαμέΝǲĲıδΝζκδπσθΝηδαΝıυıεİυάΝ
πκυΝ ζİδĲκυλΰİέΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ ıİΝ εζέηαεαΝ ıĲκΝ İλΰαıĲάλδκΝ ηπκλİέΝ ıİΝ İφαληκΰάΝ πζάλκυμΝ
εζέηαεαμΝθαΝπαλκυıδΪαİδΝαπσελδıβΝπκζτΝįδαφκλİĲδεάΝεαδΝıυξθΪΝηβΝίδυıδηβέ  
ΣβθΝĲİζİυĲαέαΝįİεαİĲέαΝβΝπζβγυλαΝθΫπθΝπλπĲκĲτππθ πκζζΪΝİεΝĲπθΝκπκέπθΝĲΫγβεαθΝεαδΝıİΝ
İφαληκΰάΝ πζάλκυμΝ εζέηαεαμΝ ηİΝ πλαΰηαĲδεάΝ παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμ,Ν εαγδıĲΪΝ αθαΰεαέαΝ ĲβθΝ
εαĲβΰκλδκπκέβıά ĲκυμΝαθΪζκΰαΝηİΝεΪπκδαΝİυįδΪελδĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυμ 
(BOEM,2016),(EMEC,2016),(Dr.John Huckerby, OES, 2012) .ΚΪγİΝδıξτκυıαΝά πλκĲİδθσηİθβΝ
ĲİξθκζκΰέαΝıυıεİυάμΝηİĲαĲλκπάμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝİηπέπĲİδΝıİΝηέαΝαπσΝĲδμΝαεσζκυγİμΝ
εαĲβΰκλέİμμ 
2.1.1) ΚαĲβΰκλδκπκέβıβΝıυıεİυυθ ίΪıβΝαπσıĲαıβμΝαπσΝĲβθΝαεĲά 
    ǻδαελέθκθĲαδΝκδΝİιάμΝĲλİδμΝεαĲβΰκλέİμ,ΝσππμΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκζκυγİέ,: 
- ΠαλαΰπΰάΝδıξτκμΝ ıĲβθΝαεĲά 
- ΠαλΪεĲδα παλαΰπΰάΝδıξτκμ μΝǺΪγκμΝ1ί-25 m 
- ΤπİλΪεĲδαΝπαλαΰπΰάΝδıξτκμ : ǺΪγκμΝρΝζίΝm 
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ΣχȒȝα 2.2: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝOP-devices (ΠβΰάμΝEIC,2011) 
ΣχȒȝα 2.3: OP devices: πζπĲάΝ(αλδıĲİλΪ) (ΠβΰάμΝUCSUSA,2016) 
εαδΝıĲβθΝαεĲάΝ(įİιδΪ) (ΠβΰάμΝscialert.com) 
2.1.2) ΚαĲβΰκλδκπκέβıβΝıυıεİυυθ ίΪıβΝĲλσπκυΝζİδĲκυλΰέαμ 
΢υıĲάηαĲαΝυįλαυζδεάμΝυπİλπάįβıβμΝ(Overtopping Systems-OP) 
ΠλσεİδĲαδΝκυıδαıĲδεΪΝΰδαΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμΝαθΪζκΰİμΝ ĲπθΝηδελυθΝυįλκβζİεĲλδευθΝΫλΰπθέΝΣκΝ
πζΪĲκυμΝĲκυΝετηαĲκμΝαθαΰεΪαİδΝθİλσΝθαΝυπİλπβįάıİδΝΫθαθ υπİλξİδζδıĲάΝεαδΝθαΝαπκĲαηδİυĲİέΝ
ıİΝπζπĲσΝĲαηδİυĲάλαΝηİΝĲβθΝıĲΫοβΝĲκυΝıĲβθΝıĲΪγηβΝĲβμΝγΪζαııαμΝσĲαθΝίλέıεİĲαδΝıİΝβλİηέαΝ
(SWL)έΝΣκΝθİλσΝκįβΰİέĲαδΝıİΝυįλκıĲλσίδζκΝıυθįİįİηΫθκΝηİΝΰİθθάĲλδα,ΝεδθİέΝĲαΝπĲİλτΰδΪΝĲκυΝ
εαδΝ παλΪΰİδΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαέΝ ΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ İπδıĲλΫφİδΝ ıĲβθΝ γΪζαııαΝ ηΫıπΝ αΰπΰκτΝ
İιαΰπΰάμέ 
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ΣχȒȝα 2.4: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝOWC (ΠβΰάμΝEIC,2011) 
ΣχȒȝα 2.5: ΠαλΪįİδΰηαΝOWC (Limpet 500) (ΠβΰάμΝNNMREC,2016) 
ΣαζαθĲİυσηİθβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝ(τscillatingΝwaterΝcolumnsΝ– OWC) 
ΝİλσΝκįβΰİέĲαδΝıİΝγΪζαηκΝπκυΝπİλδΫξİδΝαΫλαέΝΛσΰπΝĲβμ ευηαĲδεάμ εέθβıβμΝβΝıĲάζβΝθİλκτΝ
İθĲσμΝĲκυΝγαζΪηκυΝĲαζαθĲυθİĲαδΝπλκεαζυθĲαμΝηİΝĲβθΝıİδλΪΝĲβμ ĲβθΝĲαζΪθĲπıβΝĲβμ ıĲάζβμΝ
αΫλαέΝΟΝεδθκτηİθκμΝαΫλαμΝκįβΰİέĲαδΝıİΝαİλδκıĲλσίδζκΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδεάμΝδıξτκμέΝ
ΜİΝĲβθΝıİδλΪΝĲκυμ εαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκ αθΝυφέıĲαĲαδΝγİηİζέπıβ, įδαελέθκθĲαδΝıİμ 
- ΠζπĲΫμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝ(floating)ΝμΝǼέθαδΝıυθάγπμΝαυĲσθκηİμΝıυıεİυΫμΝέ 
- ΠζάλκυμΝγİηİζέπıβμΝ(fixed structures)ΝμΝ΢υθάγπμΝon-shore İφαληκΰΫμΝεαδΝπδκΝ
ıπΪθδαΝıİΝİιΫįλİμ 
 
. 
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ΣχȒȝα 2.6: ǺαγηκέΝİζİυγİλέαμΝπζπĲάμΝıυıεİυάμ (Πβΰά: NREL) 
ΜİĲαĲλκπİέμΝĲαζαθĲİυσηİθπθΝıπηΪĲπθΝ(τscillatingΝBody Devices-OBD ) 
ǹπκĲİζİέΝ εαδΝ ĲβθΝ πδκΝ πκζυπζβγάΝ εαδΝ πκδεδζσηκλφβΝ εαĲβΰκλέαέΝ ǾΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝ αλξυθΝ
ζİδĲκυλΰέαμΝ πκυΝ įδΫπκυθΝ ĲαΝ ηΫζβΝ ĲβμΝ ΫξİδΝ įυıİδΝ πκζτΝ εαζΪΝ İθİλΰİδαεΪΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ εαδΝ
ίαγηκτμΝαπσįκıβμΝΰδαΝαυĲσΝεαδΝβΝĲσıκΝΫθĲκθβΝ«εδθβĲδεσĲβĲα»ΝıİΝαυĲάΝĲβθΝεαĲβΰκλέαέ 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΜπκλİέΝθαΝΰέθİδΝζİπĲκηİλΫıĲİλβΝįδΪελδıβΝıĲδμΝαεσζκυγİμΝεαĲβΰκλέİμ : 
 ΢βηİδαεκέ İπδφαθİδαεκέ απκλλκφβĲΫμΝΝ(Point Absorbers) 
΢ĲβλέακθĲαδΝ ıĲβθΝ απζάΝ ζκΰδεάΝ ĲβμΝ įΫıηİυıβμΝ ηΫλκυμΝ ĲβμΝ εαĲαεσλυφβμΝ ηİĲαĲσπδıβμΝ ĲκυΝ
ετηαĲκμ ηΫıπΝπζπĲάλαέΝǻδαελέθκθĲαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκθΝĲλσπκΝαΰετλπıάμΝĲκυμΝαπİυγİέαμΝıĲκθΝ
πυγηΫθαΝάΝĲβμΝıυθİλΰαıέαμΝĲκυΝηİΝıĲαγİλάΝıυıεİυάΝαΰευλπηΫθβΝıĲκθΝπυγηΫθαέ 
ΠΫλαΝαπσΝĲκυμΝπδκΝıυθάγİδμΝπκυΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝĲκΝıτıĲβηαΝĲκυΝİπδφαθİδαεκτΝπζπĲάλαΝ
πκυΝ παζδθįλκηİέΝ εαδΝ πκυΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ πμΝ ıβηİδαεκέΝ απκλλκφβĲΫμΝ İθδαέκυΝ ıυηαĲκμ,Ν
υπΪλξİδΝεαδΝĲκΝİθįİξσηİθκΝıυıĲάηαĲκμΝįτκΝıπηΪĲπθ-πζπĲάλπθ,ΝİθσμΝİπδφαθİδαεκτΝεαδΝİθσμΝ
υπκίλτξδκυ, ıİΝıτθįİıβΝηİĲαιτΝĲκυμΝ(ıξάηαΝβέι)έΝΠλσıφαĲİμ ηİζΫĲİμΝΫįİδιαθΝίİζĲέπıβΝĲβμΝ
απσįκıβμΝεαδΝĲκυΝπκıκıĲκτΝįΫıηİυıβμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲΫĲκδκυμΝηβξαθδıηκτμΝĲβμΝ
ĲΪιİπμΝĲκυΝ1ίΣΝıυΰελδθσηİθκυμΝηİΝĲκυμΝsingle-body,ΝζσΰπΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝıξİĲέακθĲαδΝηİΝ
ĲβθΝαυιβηΫθβΝαįλΪθİδαΝĲκυΝıυııπηαĲυηαĲκμ . 
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ΣχȒȝα 2.8: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝPoint absorbers (ΠβΰάμΝEIC,2011) ΣχȒȝα 2.7: Point absorber įυκΝıπηΪĲπθ         
(ΠβΰάΝμΝWavebob Ltd) 
ΣχȒȝα 2.9: Fully submerged point absorber (Πβΰά: Carnegie,CETO design, Australlia) 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ΢βηİδαεκέ υπκίλτξδκδ απκλλκφβĲΫμ  (Fully Submerged Point Absorbers) 
ǾΝαλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυμΝİέθαδΝβΝέįδαΝηİΝĲβ įδαφκλΪΝσĲδΝίλέıεκθĲαδΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝİπδφΪθİδαμΝ
ĲβμΝγΪζαııαμΝεαδΝσĲδΝβΝεέθβıάΝĲκυμΝįİθΝαπκįέįİĲαδΝıĲβθΝİπδφαθİδαεάΝηİĲαĲσπδıβΝıĲκδξİέπθΝ
ĲκυΝ λİυıĲκτΝ αζζΪΝ ıĲδμΝ İηφαθδασηİθİμΝ įδαφκλΫμΝ πέİıβμέΝ ǹθαφΫλκθĲαδ εαδ πμ submerged 
pressure differential devices. 
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ΣχȒȝα 2.10: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝWave Surge Converters (ΠβΰάμΝEIC,2011) 
ΣχȒȝα 2.11: ǼΰεαĲΪıĲαıβ Wave Surge Converter (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 
 ǹπκλλκφβĲΫμ κλδασθĲδαμ ηİĲαĲσπδıβμ (Oscillating wave surge converter) 
΢ĲβθΝ εαĲβΰκλέαΝ αυĲάΝ υπΪΰκθĲαδΝ ıυıεİυΫμΝ πκυΝ įİθΝ «ıĲκξİτκυθ»Ν ıĲβθΝ εαĲαεσλυφβ(heave) 
εέθβıβΝζσΰπΝετηαĲκμΝαζζΪΝıĲβθΝεέθβıβΝεαĲΪΝĲβθΝįδİτγυθıβΝįδΪįκıβμΝĲκυΝετηαĲκμΝ(surge). 
ǼέθαδΝıυıεİυΫμΝπκυΝıυθάγπμΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝıĲκθΝπυγηΫθα,ΝαυĲσθκηİμ, ηİΝΫικįκΝβζİεĲλδεσΝ
λİτηαΝπκυΝκįβΰİέĲαδΝηΫıπΝεαζπįέκυΝıĲβθΝαεĲάέ 
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ΣχȒȝα 2.12: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝPitching devices (ΠβΰάμΝEIC,2011) 
ΣχȒȝα 2.13: ΢υıεİυά pitching (Pelamis) (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 
 ΢υıεİυΫμΝΰπθδαεάμΝηİĲαĲσπδıβμΝ(PitchingΝϊevices) 
ǻİıηİτκυθΝİθΫλΰİδαΝηΫıπΝĲβμΝΰπθδαεάμΝηİĲαĲσπδıβμΝĲπθΝĲηβηΪĲπθΝεαδΝĲβμΝδıξτκμΝπκυΝ
ıυΰεİθĲλυθİĲαδΝıĲδμΝαλγλυıİδμΝĲκυμΝάΝıİΝυįλαυζδεΪΝΫηίκζαέΝΠλυĲκμΝαιδσζκΰκμΝ
αθĲδπλσıππσμΝĲκυμΝάĲαθΝβΝSalter Duck (1λιζ)ΝέΝǹθαφΫλκθĲαδΝįδİγθυμΝεαδΝπμΝattenuators . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚİφΪζαδκΝβμΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
26 
 
ΣχȒȝα 2.14: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝBulge Valve (ΠβΰάμΝEMEC,2016) 
ΣχȒȝα 2.15: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝıυıĲάηαĲκμΝrotating mass (ΠβΰάμΝEMEC,2016) 
 ΢υıεİυάΝίαζίέįαμΝπλκİικξάμΝ(Bulge Valve) 
΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ πλπĲσĲυπκ ĲκΝ θİλσΝ İδıΫλξİĲαδΝ απσΝ Ĳβ ηέαΝ ΪελβΝ ĲκυΝ İτεαηπĲκυΝ αΰπΰκτΝ πκυΝ
παλαεκζκυγİέΝĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝετηαĲκμΝεαδΝζσΰπΝįδαφκλυθΝπέİıβμΝκįβΰİέĲαδΝıĲβθΝΪζζβΝΪελβΝ
ĲκυΝσπκυΝεαδΝİεĲκθυθİĲαδΝıİΝηδελσΝυįλκıĲλσίδζκέ 
 
 
 
  
  
 
 
 ΢υıεİυΫμΝπİλδıĲλİφσηİθβμΝηΪααμΝ(Rotating Mass Devices) 
ǾΝ ıτθγİĲβΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ ĲβμΝ πζπĲάμΝ ıυıεİυάμΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ πİλδıĲλκφδεάΝ
εέθβıβΝİıυεζİδıĲβμΝηΪααμΝβΝκπκέαΝεαδΝαιδκπκδİέĲαδΝηİΝεαĲΪζζβζκΝĲλσπκ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝ
ηİΝıτıĲβηαΝλσĲκλα-ıĲΪĲκλα. 
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ΣχȒȝα 2.16: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝmembrane device (ΠβΰάμΝNREL) 
ΣχȒȝα 2.17: ΢υıĲάηαĲα πκζζαπζυθΝıπηΪĲπθ    
(ΠβΰάμΝLamTengChoy,2012) 
 ΢υıεİυάΝηİηίλΪθβμΝ(ΝMembrane device) 
΢İΝαυĲάΝĲβθΝİεįκξάΝηİηίλΪθβΝαεκζκυγİέΝĲβθΝευηαĲδεάΝεέθβıβΝεαδΝπαλΪΰİδΝĲΪıβΝηΫıπΝ
πδİακβζİεĲλδευθΝıĲκδξİέπθΝβΝκπκέαΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαέ 
 
 
 
 
 
 
 ΢τıĲβηαΝπκζζαπζυθΝıπηΪĲπθΝ 
ǼέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ İπδφαθİδαεκέΝ πζπĲάλİμΝ ıυθįİįİηΫθκδΝ ıİ πζπĲά İιΫįλαΝ άΝ γİηİζέπıβΝ πκυΝ
ıυθįΫκθĲαδΝηİΝυįλαυζδεΪΝΫηίκζαΝεαδΝαθĲζκτθΝθİλσΝıİΝπζπĲΫμΝάΝπαλΪεĲδİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝΰδαΝ
παλαΰπΰάΝ βζİεĲλδıηκτΝ ıİΝ ıτıĲβηαΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ άΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλΪΰκυθΝ İπδĲσπκυΝ
βζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝηΫıπΝεαĲΪζζβζπθΝıυıĲβηΪĲπθέ 
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ΣχȒȝα 2.19: ΢ĲΪįδα İθİλΰİδαεάμ ηİĲαĲλκπάμ (Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
 
ΣχȒȝα 2.18: ΠκıκıĲσΝαθΪπĲυιβμΝĲİξθκζκΰδυθΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ           
(ΠβΰάμΝRenewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3) ΚαĲβΰκλδκπκέβıβΝıυıεİυυθ ίΪıβΝİέįκυμΝπαλαΰσηİθβμΝİθΫλΰİδαμ 
ΚΪγİΝ ıυıεİυάΝ απκıεκπİέΝ ıĲβθΝ παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΣκΝ İέįκμΝ Ĳβμ İπδĲσπκυ παλαΰσηİθβμΝ
İθΫλΰİδαμΝįδαφΫλİδΝεαĲΪΝπİλέπĲπıβΝεαδΝαπκĲİζİέΝελδĲάλδκΝΰδαΝαεσηβΝηδαΝεαĲβΰκλδκπκέβıβΝĲπθΝ
ηβξαθδıηυθ, αθΪζκΰβΝηİΝĲκΝıξάηαΝβέ1λέΝǾΝĲİζδευμΝπαλαΰσηİθβΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝηπκλİέΝθαΝ
πλκΫλξİĲαδΝαπσΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝετηαĲκμΝεαδΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝηΫıπΝμ 
- ΠθİυηαĲδεάμΝηİĲΪįκıβμ-ηİĲαĲλκπάμΝ μΝǾΝλκάΝθİλκτΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝλκάΝαΫλαΝ
πκυΝεδθİέΝαİλδκıĲλσίδζκέ 
 
- Τįλαυζδεάμ ηİĲΪįκıβμ-ηİĲαĲλκπάμΝμΝǾΝλκάΝθİλκτΝεδθİέΝυįλκıĲλσίδζκέ 
 
- ΤįλαυζδεάμΝ ηİĲΪįκıβμ-ηİĲαĲλκπάμΝ ηİΝ υįλαυζδεσΝ εδθβĲάλαΝ μΝ ǾΝ λκάΝ θİλκτΝ
κįβΰİέĲαδΝıİΝυįλαυζδεσΝεδθβĲάλαέ 
 
- ǼπδĲσπκυΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ μΝΓέθİĲαδΝξλάıβΝβζİεĲλκηαΰθβĲδευθΝ
ευεζπηΪĲπθέ 
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ΣχȒȝα 2.20: Πζάγκμ İφİυλΫıİπθ αθΪ ξυλα  (Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
ΣχȒȝα 2.21: Κυλέαλξİμ Ĳİξθκζκΰέİμ εαδ project                                                        
(Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 
2.1.4) ǼπδελαĲΫıĲİλİμΝĲİξθκζκΰέİμ 
ΣκΝĲκπέκΝıĲβθΝαΰκλΪΝεαδΝ ĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝπλκρσθĲκμΝησθκΝιİεΪγαλκΝįİθΝ
ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέ,Ν İδįδεΪΝ ηİΝ ĲκυμΝ λυγηκτμΝ αθΪπĲυιβμΝ θΫπθΝ πλπĲκĲτππθΝ εαδΝ ηααδεάμΝ
παλαΰπΰάμΝ σζκΝ εαδΝ πİλδııσĲİλπθΝ ηβξαθδıηυθέ ǼθįİδεĲδεΪΝ αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ βίίλΝ
πİλδııσĲİλİμΝαπσΝξέζδİμΝπαĲΫθĲİμΝ İέξαθΝπλκĲαγİέέ ǼθΝĲκτĲκδμΝηΫξλδΝ ıάηİλα υπΪλξκυθΝıĲβθΝ
įδİγθάΝαΰκλΪΝİĲαδλİέİμΝĲκυΝεζΪįκυΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝγİπλβγκτθΝleaders,ΝσππμΝαπκĲυπυθİĲαδΝ
ıĲκΝıξάηαΝβέβ1 (IraideΝδópezΝ,Νetcέ, 2013). 
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ΠαλΪΰλαφκμΝββ : ΠİλδΰλαφάΝİπδζİΰηΫθβμ ıυıεİυάμ 
2.2.1) ǻδαįδεαıέαΝİπδζκΰάμ 
ǲξκθĲαμΝ αθαζτıİδΝ ĲδμΝ εαĲβΰκλέİμΝ ĲπθΝ İπδηΫλκυμΝ ıυıεİυυθ,Ν İέθαδΝ πζΫκθΝ βΝ ıĲδΰηάΝ θα 
απκıαφβθδıĲκτθΝ κδΝ ζİπĲκηΫλİδİμΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμ, βΝ κπκέαΝ εαδΝ γαΝ ηİζİĲβγİέέΝ ǹπκĲİζİέΝ
ıυθįυαıησΝάįβΝυπαλξκυıυθΝĲİξθκζκΰδυθ,ΝευλέπμΝıİΝεαĲαıεİυαıĲδεΪΝγΫηαĲα,ΝıĲαΝκπκέαΝεαδΝ
γαΝΰέθİδΝıτθĲκηβΝαθαφκλΪΝıĲβθΝπαλκτıαΝπαλΪΰλαφκέ ΟΝηβξαθδıησμΝπκυΝγαΝαθαζυγİέΝζκδπσθ,Ν
φΫλİδΝĲαΝαεσζκυγαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝμ 
- ǹθάεİδΝıĲδμ υπİλΪεĲδİμ İφαληκΰΫμΝ (off-shore) 
- ΚαĲβΰκλδκπκδİέĲαδΝ ΝπμΝıβηİδαεσμΝαπκλλκφβĲάμΝηκθκτΝıυηαĲκμΝ(Ν single 
body point absorber) 
- ΢ĲαγİλκπκδİέĲαδΝηİΝıτıĲβηαΝheave-plate 
- ΠαλΪΰİĲαδΝυįλαυζδεάΝ İθΫλΰİδαΝβΝκπκέαΝıĲβθΝıυθΫξİδαΝαπκγβεİτİĲαδΝıİΝ
ĲαηδİυĲάλα 
- ǾΝαΰετλπıάΝĲκυΝΰέθİĲαδΝıĲκθΝπυγηΫθα 
ǹυĲσΝĲκΝκπκέκΝįİθΝΫξİδΝıξκζδαıĲİέΝεαδΝπλκεαζİέΝαέıγβıβΝαπσΝĲαΝπαλαπΪθπΝİέθαδΝĲκΝΰİΰκθσμΝ
σĲδΝ βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ įİθΝ ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ απİυγİέαμΝ παλαΰπΰάΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμ σππμΝ βΝ
πζİδκοβφέαΝĲπθΝıυıεİυυθΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθ αζζΪΝıĲβθΝαπκγάεİυıβΝİθΫλΰİδαμέΝΟδΝįυıεκζέİμΝ
ıİΝγΫηαĲαΝαπκγάεİυıβμΝİθΫλΰİδαμΝαπκĲİζκτθΝĲβθΝπζΫκθΝıβηαθĲδεάΝĲλκξκπΫįβΝĲβμΝįδİέıįυıβμΝ
ĲπθΝ αθαθİυıδηπθΝ πβΰυθΝ İθΫλΰİδαμΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ίαγησΝ απσΝ αυĲσθΝ ĲκυΝ παλσθĲκμέΝ ΌĲαθΝ
ζκδπσθΝ β ıυıĲκδξέαΝ ηβξαθδıηυθΝ ζİδĲκυλΰİέ,Ν αθĲζİέΝ θİλσΝ ıİΝ υοβζσĲİλβΝ ıĲΪγηβ,Ν ıİΝ ΫθαθΝ
ĲαηδİυĲάλα, εαδΝİεİέΝΰέθİĲαδΝįδαγΫıδηβΝπλκμΝİεηİĲΪζζİυıβΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝįαπαθάγβεİΝΰδαΝĲβθΝ
υοκηİĲλδεάΝαθτοπıβΝ ĲκυΝσΰεκυΝ θİλκτέΝǾΝ İθΫλΰİδαΝαυĲάΝηπκλİέΝ θαΝ παλαξγİέΝ κπκδαįάπκĲİΝ
ıĲδΰηάΝĲκΝγİζάıİδΝκΝįδαξİδλδıĲάμΝĲκυΝįδεĲτκυΝηΫıπΝĲβμΝυįαĲδεάμΝπĲυıİπμΝıİΝυįλκıĲλσίδζκέΝ
ǼέθαδΝιİεΪγαλβΝβΝκηκδσĲβĲαΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝπλκĲİδθσηİθβμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝηİ ĲαΝαθαıĲλΫοδηαΝ
υįλκβζİεĲλδεΪΝΫλΰαέΝ΢ĲκξİτκθĲαμΝΝζκδπσθΝıĲβθΝαπκγάεİυıβΝεαδΝσξδΝıĲβθΝΪηİıβΝπαλαΰπΰάΝ
δıξτκμ,ΝĲκΝεΫλįκμΝİέθαδΝπκζζαπζσ (ΠαπαθĲυθβμ,Νβίίλ)έΝ΢υΰεİελδηΫθαΝμ 
- ΜİΝ ξλάıβΝ ĲαηδİυĲάλαΝ įέθİĲαδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ εΪζυοβμΝ αδξηυθΝ ıĲβΝ αάĲβıβέΝ ǾΝ
İθΫλΰİδαΝπαλΪΰİĲαδ Ĳβ ıĲδΰηάΝπκυΝξλİδΪαİĲαδέ 
- ǾΝįδαξİέλδıβΝĲκυΝηİΰΪζκυΝπκıκτΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδ,ΝεαγυμΝαπκĲİζİέΝĲκΝ
ΪγλκδıηαΝ ĲπθΝ ıĲδΰηδαέπθΝ πκıυθΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απκγβεİτİδΝ εαδΝ «αθĲζİέ»Ν κΝ
ηβξαθδıησμ,Ν İέθαδΝ πδκΝ İτεκζβΝ απσΝ σ,ĲδΝ β įδαξİέλδıβΝ ĲβμΝ  İθΫλΰİδαμ πκυΝ γαΝ
παλαΰσĲαθΝαπİυγİέαμ. 
- ǾΝ πİλέπĲπıβΝ ĲαηδİυĲάλαΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ ηκθαįδεάΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ İέθαδΝ İφδεĲά β 
απκγάεİυıβΝηİΰΪζπθΝπκıυθΝİθΫλΰİδαμΝ (0-20000 MWh). 
- ΠαλκυıδΪαİδΝΰλάΰκλβΝαπσελδıβΝıĲδμΝαθΪΰεİμΝĲκυΝįδεĲτκυΝεαδΝπκζτΝεαζσΝίαγησΝ
απσįκıβμΝπζάλκυμΝετεζκυέ 
- ǾΝ αįυθαηέαΝ ĲπθΝ ıυηίαĲδευθΝ βζİεĲλδευθΝ ıĲαγηυθ κλυεĲυθΝ εαυıέηπθ θαΝ
ζİδĲκυλΰάıκυθΝ εΪĲπΝ απσΝ ΫθαΝ σλδκ,Ν βΝ įδİέıįυıβΝ ĲπθΝǹΠǼΝıĲκΝ įέεĲυκΝ ,Ν ηİΝ ĲδμΝ
ΫθĲκθİμΝ įδαευηΪθıİδμΝ πκυΝ κφİέζκθĲαδΝ ıĲαΝ φυıδεΪΝ φαδθσηİθα, εαδΝ ευλέπμΝ βΝ
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ΣχȒȝα 2.22: ǻδΪĲαιβΝπζπĲάλα-αΰπΰκτ-ĲαηδİυĲάλα 
ηİΰΪζβΝįδİέıįυıβΝĲπθΝαδκζδευθ,ΝİέθαδΝαδĲέİμΝİηφΪθδıβμ αıĲΪγİδαμΝıĲκΝįέεĲυκΝıİΝ
πİλδσįκυμΝυοβζάμΝάΝξαηβζάμΝαάĲβıβμέΝǹυĲσΝηπκλİέΝθαΝαθĲδıĲαγηδıĲİέΝησθκΝηİΝ
ĲİξθκζκΰέİμΝαπκγάεİυıβμΝİθΫλΰİδαμέ 
- ǼέθαδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ σĲδΝ αεσηβΝ εαδΝ ıİΝ δıξυλΪΝ įδαıυθįİįİηΫθİμΝ πİλδπĲυıİδμΝ
ǹΠǼ,ΝηİΰΪζκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝπαλΪΰκυθΝαπζυμ απκλλέπĲİĲαδέΝǾΝıπαĲΪζβΝ
αυĲάΝηπκλİέΝ θαΝ ηİĲλδαıĲİέΝ ıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝηİΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ απκγάεİυıβμΝ εαδΝ
ξλάıβμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝσĲαθΝπαλκυıδΪαİĲαδΝαθΪΰεβΝıİΝπİλδσįκυμΝαδξηάμέ 
 
2.2.2)  ΠİλδΰλαφάΝıυıεİυάμ 
ǹεκζκυγİέΝ ıξβηαĲδεάΝ απİδεσθδıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ εαδΝ ĲβμΝ įδΪĲαιβμΝ πκυΝ γαΝ εαĲαıĲάıİδΝ
ιİεΪγαλαΝĲαΝσıαΝαθαφΫλγβεαθέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǾΝ ĲİξθκζκΰδεάΝ πλσκįκμΝ İπδĲλΫπİδΝ πζΫκθΝ ĲβθΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲΫĲκδπθΝ ıυıεİυυθΝ İι κζκεζάλκυΝ
πζπĲυθΝξπλέμΝεαηέαΝαθΪΰεβΝγİηİζέπıβμΝπαλΪΝησθκΝαΰετλπıβμ (ıξάηαΝβέβγ)έΝΣΫĲκδαμΝφτıİπμΝ
İέθαδΝεαδΝβΝπζİδκοβφέαΝĲπθΝıυıεİυυθΝİθΝİθİλΰİέα,ΝεαγυμΝζİδĲκυλΰκτθΝıİΝηİΰΪζαΝίΪγβΝσπκυΝ
βΝπλκκπĲδεάΝγİηİζέπıβμΝİέθαδΝĲκυζΪξδıĲκθΝαıτηφκλβΝαεσηβΝεαδΝİπδεέθįυθβέΝǾΝηİζΫĲβΝαυĲκτ 
Ĳκυ ĲτπκυΝ ıυıεİυάμΝ İέθαδΝ σηκδαΝ ηİΝ αυĲάθΝ πκυΝ αεκζκυγİέ, αθΝ αηİζβγκτθΝ ĲαΝ φκλĲέαΝ ζσΰπΝ
αΰετλπıβμΝεαδΝβΝİπδφΪθİδαΝıĲαγİλκπκέβıβμΝĲβμΝεέθβıβμΝ(heave plate)ΝΝγİπλβγİέΝİυıĲαγάμΝεαδΝ
ĲΫĲκδαΝ υıĲİΝ θαΝ İιαıφαζέαİδΝ ĲβθΝ απλσıεκπĲβΝ εαĲαεσλυφβΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ πζπĲάλα-İηίσζκυ-
įδπıĲάλαέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝβΝΪθĲζβıβΝĲκυΝθİλκτΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝηİΝαΰπΰσΝηΫξλδΝĲβθΝγΫıβΝ
πκυΝίλέıεİĲαδΝκΝĲαηδİυĲάλαμ,ΝεαδΝηİΝİτεαηπĲİμΝıυθįΫıİδμΝ(fittings) σπκυΝξλİδΪαİĲαδέΝΩıĲσıκ, 
ıİΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝαυιΪθİδΝεαĲΪΝπκζτΝβΝηΪααΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝευλέπμΝζσΰπΝĲβμΝheave 
plate, σξδΝσηπμΝεαδΝĲβμΝπαζδθįλκηκτıαμΝηΪααμ πκυΝİπβλİΪαİδΝĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμ.  
ΚİφΪζαδκΝβμΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
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ΣχȒȝα 2.23: Fully floating ıτıĲβηα 
(Πβΰά: Texas A&M University) 
ΣχȒȝα 2.24: ΢υıĲκδξέαΝıυıεİυυθ- ΠζάλβμΝįδΪĲαιβ             
(ΠβΰάμΝLamTengChoy,2012) 
ΣχȒȝα 2.25 : ΢τıĲβηαΝηİΝηİΰΪζκυΝηάεκυμΝγİηİζέπıβΝ(αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝįδπıĲάλαΝ(įİιδΪ) 
 
  
  
 
 
  
 
ǾΝξλάıβΝHeave-Plate ıĲβθΝκπκέαΝİθıπηαĲυθİĲαδΝεαδΝκΝετζδθįλκμΝĲβμΝαθĲζέαμ,ΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝ
İφαληκΰάΝ εαδΝ ıİΝ ηİΰΪζαΝ ίΪγβ, εαγυμ, σππμΝ αθαφΫλγβεİ ,ηİδυθκθĲαδΝ įλαηαĲδεΪΝ κδΝ
εαĲαπκθάıİδμΝ ηβξαθδευθΝηİλυθ,Ν σππμΝ ĲκυΝ įδεĲυυηαĲκμΝηδαμΝ πδγαθάμΝ γİηİζέπıβμΝηİΰΪζκυΝ
τοκυμΝάΝĲαΝφκλĲέαΝıĲκθΝįδπıĲάλαΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝηδελκτΝτοκυμΝγİηİζέπıβμΝεαδΝηİΰΪζκυΝ
ηάεκυμΝįδπıĲάλαέ  
ΓδαΝ ĲβθΝ ıτθįİıβΝ πζπĲάλα-įδπıĲάλα- İηίσζκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ıφαδλδεΫμΝ
αλγλυıİδμ πκυΝγαΝπαλαζΪίκυθΝĲυξσθΝηδελΫμΝηİĲαĲκπέıİδμΝεαδΝıĲλκφΫμΝεαĲΪΝηβΝİπδγυηβĲΫμΝ
įδİυγτθıİδμΝέΝǾΝησθβΝİπέįλαıβΝπκυΝγαΝΫξİδΝκΝĲτπκμΝΪλγλπıβμΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝİέθαδΝ
ıĲδμΝαθαπĲυııσηİθİμΝĲλδίΫμΝεαδΝıĲβθΝεαĲαθκηάΝĲπθΝφκλĲέπθ, σĲαθΝκΝįδπıĲάλαμΝİεĲλΫπİĲαδΝ
απσΝĲβθΝεαĲαεσλυφβΝγΫıβΝζσΰπΝįυθΪηİπθΝεαĲΪΝĲκθΝx-ΪικθαΝέΝ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβΝγİπλκτηİΝ
σĲδΝπζπĲάλαμ-įδπıĲάλαμ-ΫηίκζκΝζİδĲκυλΰκτθΝπμΝıυııπηΪĲπηα. 
 
 
 
 
 
 
 
     
ǾΝαλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝİέθαδΝβΝıĲκδξİδυįβμΝηİĲαφκλΪΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ
ĲπθΝευηΪĲπθΝıĲκθΝπζπĲάλαΝεαδΝβΝαπσ İεİέΝηİĲαφκλΪΝĲβμΝıĲκΝΫηίκζκΝĲβμΝαθĲζέαμΝεαδΝĲκΝλİυıĲσΝ
ĲκΝκπκέκΝεαδΝαθĲζİέĲαδΝıİΝĲαηδİυĲάλαΝηİΝıĲσξκΝĲβθΝηİĲΫπİδĲαΝαιδκπκέβıβΝĲκυΝΰδαΝπαλαΰπΰάΝ
İεηİĲαζζİτıδηβμΝηκλφάμΝİθΫλΰİδαμέ 
ΚİφΪζαδκΝβμΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
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ΣχȒȝα 2.26: ǹλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝπαζδθįλκηδεάμΝαθĲζέαμ 
 ΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ αθĲζέα,Ν πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ απζάΝ παζδθįλκηδεάΝ ίυγδασηİθβΝ ηκθάμΝ İθΫλΰİδαμέΝ
ΦΫλİδΝ įτκΝ αθĲİπέıĲλİφİμΝ ίαζίέįİμΝ μΝ ηέαΝ πκυΝ αθκέΰİδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ φΪıβΝ ĲβμΝ αθαλλσφβıβμΝ
(αλδıĲİλΪ, ıξάηα 2.26)ΝεαδΝηέαΝπκυΝαθκέΰİδΝεαĲΪΝĲβθ φΪıβΝΪθĲζβıβμ (įİιδΪ, ıξάηαΝβ.26). ǾΝ
ίαζίέįαΝ İιαΰπΰάμΝ αλεİĲΪΝ ıυξθΪΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıĲκθΝ πυγηΫθα,Ν ξπλέμΝ φυıδεΪΝ θαΝ αζζΪαİδΝ ĲκΝ
παλαηδελσΝıĲκθΝĲλσπκΝζİδĲκυλΰέαμέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3) ǻυθαηδεάΝαθΪζυıβΝheave plate 
ΓδαΝζσΰκυμΝπζβλσĲβĲαμ,ΝαθΝεαδΝįİθΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲβθΝįυθαηδεάΝεαδΝİθİλΰİδαεάΝαθΪζυıβΝĲκυΝ
ηβξαθδıηκτΝπκυΝ İεĲİζİέΝ ĲαζΪθĲπıβΝεαδΝ İθįδαφΫλİδΝ ıĲβ ıυΰεİελδηΫθβΝηİζΫĲβ,Ν γαΝ ΰέθİδΝ ηδαΝ
πλυĲβΝπλκıΫΰΰδıβΝıĲκθΝĲλσπκΝζİδĲκυλΰέαμΝεαδΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝαΰετλπıβμΝĲκυΝ
ευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝıİΝıĲαγİλάΝεαδΝαεζσθβĲβ,ΝıξİĲδεΪ,ΝγΫıβέΝ 
΢İΝπλυĲβΝφΪıβΝγİπλİέĲαδΝįİįκηΫθκΝσĲδΝηİΝίΪıβΝπλαΰηαĲδεΫμΝεαδΝσξδΝυπκγİĲδεΫμΝĲİξθκζκΰέİμ,Ν
İέθαδΝπζΫκθΝįυθαĲάΝβΝαΰετλπıβΝπζπĲυθΝıπηΪĲπθΝεαĲΪΝĲΫĲκδκΝĲλσπκΝυıĲİΝθαΝİιαıφαζέαİĲαδΝ
İζİυγİλέαΝεέθβıβμΝεαĲΪΝĲβθΝεαĲαεσλυφβΝįδİτγυθıβέ ΣκΝıτıĲβηαΝζκδπσθΝĲβμΝheave plate  εαδΝ
ĲκυΝ ευζέθįλκυΝ ĲβμΝ αθĲζέαμΝ İέθαδΝ εαĲαλξάθΝ αΰευλπηΫθκΝ ıĲκθΝ πυγηΫθαΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲλσπκέΝ
ǼπδĲλΫπİĲαδΝζκδπσθΝεέθβıβΝησθκΝεαĲΪΝĲκθΝεαĲαεσλυφκΝΪικθα ıĲκθΝκπκέκΝİπδεİθĲλυθİĲαδΝεαδΝ
βΝ αεσζκυγβΝ αθΪζυıβέΝ ΩıĲσıκΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ πκυΝ ηİζİĲΪĲαδΝ İέθαδΝ
İπδγυηβĲάΝ βΝ įΫıηİυıβΝεαδΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ ίαγηκτΝ İζİυγİλέαμ,ΝυıĲİΝ κΝ ετζδθįλκμΝ θαΝ παλαηΫθİδΝ
αεζσθβĲκμΝεαδΝĲκΝΫηίκζκΝθαΝİπδĲİζİέΝαπλσıεκπĲαΝĲβθΝαθĲζβĲδεάΝĲκυΝεέθβıβέΝǼεΝεαĲαıεİυάμΝ
εαδΝ İπδζκΰάμΝ υζδευθΝ βΝ heave plate įΫξİĲαδΝ ηδαΝ įτθαηβΝ ΪθπıβμέΝ ǾΝ įτθαηβΝ αυĲάΝ
παλαζαηίΪθİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ αΰετλπıβέΝ ΩıĲσıκ, įΫξİĲαδΝ εαδΝ İπδπζΫκθΝ įυθΪηİδμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ
ζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝηβξαθδıηκτ: 
 
ΚİφΪζαδκΝβμΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
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ΣχȒȝα 2.27: ǻυθαηδεάΝαθΪζυıβΝheave plate αθκįδεάμΝεέθβıβμ 
ǹθκįδεάΝεέθβıβΝİηίσζκυΝμ 
ΝİλσΝπζβλυθİδΝĲκθΝετζδθįλκέΝǾΝıĲάζβΝθİλκτΝĲκυΝαΰπΰκτΝαıεİέΝįτθαηβΝıĲβθΝαθĲİπέıĲλκφβΝ
ίαζίέįαΝεαδΝİπκηΫθπμΝıĲβθΝheave plateέΝ΢İΝıυθįυαıησΝηİΝĲβθΝΪθπıβΝεαδΝıυΰελδθσηİθİμΝηİΝĲβ 
įτθαηβΝζσΰπΝĲκυΝθİλκτΝİδıσįκυΝıĲκθΝετζδθįλκ,ΝβΝıυθδıĲυıαΝπλκετπĲİδΝπλκμΝĲαΝπΪθπΝεαδΝ
παλαζαηίΪθİĲαδΝαπσΝĲβθΝαΰετλπıβέΝǼιαıφαζέαİĲαδΝαεδθβıέαΝĲβμΝheave plate. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ΚαγκįδεάΝεέθβıβΝİηίσζκυΝμ 
ΣκΝΫηίκζκΝαıεİέΝĲβθΝευλέαλξβΝįτθαηβΝİπέΝĲβμΝίαζίέįαμΝπγυθĲαμΝĲβθΝθαΝαθκέιİδέΝ΢ĲκΝΪθκδΰηαΝ
αθĲδıĲΫεİĲαδΝβΝįτθαηβΝıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝβΝΪθπıβέΝΜσζδμΝβΝįτθαηβΝİηίσζκυΝΰέθİδΝηİΰαζτĲİλβΝ
ĲπθΝΪζζπθΝįτκΝ,ΝβΝıυθδıĲυıαΝπλκετπĲİδΝπλκμΝĲαΝεΪĲπΝεαδΝĲİέθİδΝθαΝİεĲλΫοİδΝĲβθΝheave plate 
απσΝĲβθΝγΫıβΝĲβμΝσıκΝβΝίαζίέįαΝπαλαηΫθİδΝεζİδıĲάέΝ 
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ΣχȒȝα 2.28: ǻυθαηδεάΝαθΪζυıβΝheave plate εαγκįδεάμΝεέθβıβμ 
ΣχȒȝα 2.29: ΜΫγκįκμΝπζπĲάμΝαθĲδıĲΪγηδıβμΝheave plate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ΜΫıπΝİθσμΝαεσηβΝİπδπζΫκθĲκμΝıυηαĲκμΝεαδΝ ĲβμΝΪθπıάμΝ ĲκυΝ İιαıφαζέαİĲαδΝκΝαπαλαέĲβĲκμΝ
ξλσθκμΝ υıĲİΝ θαΝ δεαθκπκδβγİέΝ ĲκΝ ελδĲάλδκΝ αθκέΰηαĲκμΝ ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ εαδΝ θαΝ απκεαĲαıĲαγİέΝ
İπδεκδθπθέαΝηİΝĲκθΝαΰπΰσ,ΝυıĲİΝβΝįτθαηβΝĲκυΝİηίσζκυΝθαΝįδκξİĲİτİĲαδΝıĲκΝθİλσΝĲκυΝαΰπΰκτΝ
εαδΝσξδΝıĲβθΝheave plateέΝǼιαıφαζέαİĲαδΝεδΝİįυΝαεδθβıέαΝĲβμΝheave plate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ΚİφΪζαδκ 2μΝ΢υıεİυΫμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 
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ΣχȒȝα 2.30: ǻδαφκλİĲδεά γİηİζέπıβ point absorbers                             
(Πβΰά: alternative-energy-tutorials.com) 
ǾΝπαλαπΪθπΝİιάΰβıβΝĲβμΝαπζάμΝαυĲάμΝηİγσįκυΝİιαıφΪζδıβμΝıĲαγİλσĲβĲαμΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝ
αθĲζέαμΝİέθαδΝİθįİδεĲδεά πλσĲαıβ εαδΝαπκĲİζİέΝγİπλβĲδεάΝπλκıΫΰΰδıβΝέΣκΝıυηπΫλαıηαΝİέθαδΝ
σĲδΝυπΪλξκυθΝĲλσπκδΝİιαıφΪζδıβμΝıξİįσθΝıĲαγİλάμΝγΫıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝπκυΝηαμΝİθįδαφΫλİδΝ
ηΫıπΝ įδΪφκλπθΝ ηβξαθδıηυθ,Ν πκζτπζκεπθΝ εαδΝ ηβ, κδΝ κπκέκδΝ İέθαδΝ αθĲδεİέηİθκΝ ηİζΫĲβμΝ
ηβξαθδευθΝ ĲκυΝ εαĲαıεİυαıĲδεκτΝ ĲκηΫαΝ πκυΝ γαΝ αθαζΪίκυθΝ ĲβθΝ πδγαθάΝ υζκπκέβıβΝ ıİΝ
ıυθİλΰαıέαΝ ηİΝ ĲκθΝ İθİλΰİδαεσΝ ηβξαθκζσΰκΝ ηβξαθδεσέΝ ΣυξσθΝ απκεζέıİδμΝ ıİΝ ηδελΫμΝ
ηİĲαĲκπέıİδμΝπαλαζαηίΪθκθĲαδΝαπσΝαλγλυıİδμΝĲβμΝıυıεİυάμέΝΣκΝαθĲδεİέηİθκΝĲβμΝπαλκτıβμΝ
ηİζΫĲβμΝ İπδεİθĲλυθİĲαδΝ ıĲβθΝ αθΪζυıβΝ ĲβμΝ įυθαηδεάμΝ απσελδıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ
ıυθαζζαΰάμΝĲπθΝηααυθΝıİΝĲαζΪθĲπıβΝζσΰπΝετηαĲκμΝεαδΝσξδΝıİΝζİπĲκηİλάΝγΫηαĲαΝγİηİζέπıβμΝ
εαδΝαΰετλπıβμέΝ 
ǾΝıυıεİυάΝπκυΝπλκĲİέθİĲαδΝįδαφΫλİδΝαπσΝĲβθΝαλδıĲİλάΝĲβμΝİδεσθαμΝβέγίΝησθκΝıĲκΝσĲδΝĲκΝθİλσΝ
αθĲζİέĲαδΝıİΝĲαηδİυĲάλαΝεαδΝįİθΝΰέθİĲαδΝİπέΝĲσπκυΝπαλαΰπΰάΝδıξτκμΝηİΝΰİθθάĲλδαέ 
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ΣχȒȝα 2.31: ǻδΪĲαιβ İΰεαĲΪıĲαıβμ-αΰετλπıβμ point absorber 
(Πβΰά : "Effects of damping plate and taut line system on mooring 
stability of small wave energy converter.",2015) 
ǹεκζκυγİέ ıĲκΝıξάηαΝβέγ1 βΝπζάλβμΝįδΪĲαιβΝĲκυΝıβηİδαεκτΝαπκλλκφβĲάΝηİΝζİπĲκηΫλİδİμΝπκυΝ
αφκλκτθΝεαδΝĲβθΝαΰετλπıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝφαθİλυθκυθΝεαδΝĲκθΝĲλσπκΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝheave 
plate. 
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ΚİφΪζαδκΝγ μΝΜαγβηαĲδεάΝαθΪζυıβ 
ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝΚυηαĲδεάΝΘİπλέα 
  3.1.1) Ǽδıαΰπΰά 
ΟδεİέαΝİέθαδΝβΝİδεσθαΝĲβμΝ«λυĲδįδαıηΫθβμ»ΝγΪζαııαμέΝΚτλδαΝαδĲέαΝıξβηαĲδıηκτΝαυĲυθΝĲπθΝ
λυĲέįπθ,ΝĲπθΝευηΪĲπθ ıĲβθΝİπδφΪθİδα ĲκυΝαλξδεΪΝβλİηκτθĲκμΝτįαĲκμΝıİΝεζİδıĲΫμΝγΪζαııİμ, 
σππμΝİέθαδΝβΝΜİıσΰİδκμ,ΝβΝǺαζĲδεάΝεαδΝΪζζİμ, πκυΝįİθΝİπβλİΪακθĲαδΝαπσΝπαζέλλκδİμ, İέθαδΝκΝ
Ϊθİηκμ, κΝκπκέκμΝαπκίΪζζİδΝηİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκΝηΫλκμΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝĲκυΝİθΫλΰİδαμέΝΣαΝετηαĲαΝ
παλκυıδΪακυθΝαεαθσθδıĲκΝıξάηαΝεαδΝįδİτγυθıβΝσıκΝκΝΪθİηκμΝįλα ıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝλİυıĲκτΝ
ηİΝηİĲαίζβĲάΝΫθĲαıβέΝΩıĲσıκ,ΝσĲαθΝπατıİδΝθαΝπθΫİδ,ΝκΝευηαĲδıησμΝζαηίΪθİδΝıυΰεİελδηΫθβ 
ıξβηαĲδεάΝηκλφά,ΝįβζαįάΝκλδıηΫθκΝτοκμ,ΝηάεκμΝεαδΝπİλέκįκ,ΝβΝκπκέαΝπİλέκįκμΝηΪζδıĲα,ΝαθΝ
įİθΝĲβθΝİπβλİΪακυθΝΪζζİμΝαδĲέİμ,ΝįδαĲβλİέĲαδΝηΫξλδΝĲβμΝπζάλκυμΝαπσıίİıβμΝĲκυΝφαδθκηΫθκυέ 
ΜİΝηδαΝπδκΝπλκıİεĲδεάΝηİζΫĲβΝĲκυΝετηαĲκμΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσΝσĲδΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝπİλδκįδεΫμΝ
ĲαζαθĲυıİδμΝĲπθΝηκλέπθΝĲκυΝθİλκτΝηİΝĲδμΝκπκέİμΝηİĲαφΫλİĲαδΝβΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝαθΫηκυΝ
ıĲκΝ λİυıĲσέΝ ǺαıδεκέΝ παλΪΰκθĲİμΝ πκυΝ İπβλİΪακυθΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ
ıυθαζζαΰάμΝ İέθαδΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ αθΫηκυ,Ν βΝ įδΪλεİδαΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ αθΫηκυ-γΪζαııαμ, 
εαγυμΝεαδΝĲκΝηάεκμΝαζζβζİπέįλαıβμέΝ΢İΝίαγδΪΝθİλΪΝκδΝαπυζİδİμΝİέθαδΝηδελΫμΝεαδΝβΝİεĲσθπıβΝ
ĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝηİĲαφΫλκυθΝΰέθİĲαδΝευλέπμΝηİΝĲβθΝγλατıβΝĲκυμΝıĲβθΝαεĲάέ 
ΣκΝηΫΰδıĲκΝτοκμΝετηαĲκμΝπκυΝİέξİΝεαĲαΰλαφİέΝηΫξλδΝĲκΝ1λθη,ΝάĲαθΝıĲκθΝǺσλİδκΝǹĲζαθĲδεσΝ
πİλέπκυΝββΝηΫĲλαέΝǾΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝσηπμΝαεσηβΝεαδΝηİĲλέπθΝευηΪĲπθΝİέθαδΝπκζτΝηİΰΪζβέΝ
ΚτηαΝτοκυμΝπİλέπκυΝκΝηΫĲλπθ,ΝηİĲαφΫλİδΝİθΫλΰİδαΝıİΝπλκıίαζζσηİθβΝαεĲκΰλαηηάΝ έıβΝηİΝ
ιίίΝǾΡήηΫĲλκ,ΝİθįİδεĲδεσΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝįυθαηδεκτΝαυĲάμΝĲβμΝİθαζζαεĲδεάμΝπβΰάμέ 
ǺαıδεάΝ αλξάΝ πκυΝ įδΫπİδΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ İέθαδΝ βΝ ηβΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ηΪααμΝ τįαĲκμ,Ν σππμΝ εκδθυμΝ
πδıĲİτİĲαδ,Ν αζζΪΝ βΝ ηİĲαίκζάΝ ησθκΝ ĲκυΝ ıξάηαĲκμΝ ĲβμΝ εαĲαθκηάμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ İπέΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝĲκυΝτįαĲκμέ 
ΜİΝίΪıβΝĲβθΝαλξάΝĲβμΝİπαζζβζέαμΝβΝıυθκζδεάΝİδεσθαΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝτįαĲκμΝπλκετπĲİδΝ
απσΝ ıτθγİıβΝ ıυθĲλİξσθĲπθΝ ευηΪĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθέΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
αλεİĲΪΝ πİλέπζκεκΝ ηαγβηαĲδεσΝ ηκθĲΫζκΝ εαδΝ εαĲΪΝ εαδλκτμΝ ΫξκυθΝ ΰέθİδΝ πλκıπΪγİδİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
αθΪπĲυιβΝ γİπλδυθΝ (Laplace,Newton,Lagrange,Cauchy,Poisson, Webers, Russel,Green,Airy, 
εαδΝΪζζκδ)έΝǾΝαπζκτıĲİλβΝεαδΝπδκΝįδαįİįκηΫθβΝαπσΝαυĲΫμΝİέθαδΝβΝγİπλέαΝAiry (1κζ1),ΝΰθπıĲάΝ
εαδΝπμΝΓλαηηδεάΝΘİπλέαΝΚτηαĲκμΝβΝκπκέαΝγαΝαθαπĲυξγİέΝıĲβθΝıυθΫξİδαέ 
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  
    3.1.2) ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝΚτηαĲκμ 
ΚκλυφάΝετηαĲκμμΝΣκΝυοβζσĲİλκΝıβηİέκΝĲκυΝετηαĲκμΝ(σλκμ) 
ΚκέζκΝετηαĲκμμΝΣκΝξαηβζσĲİλκΝıβηİέκΝĲκυΝετηαĲκμΝ(εκδζΪįα) 
ΜάεκμΝ ετηαĲκμμΝ ǾΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ įδαįκξδευθΝ ıβηİέπθΝ ĲβμΝ έįδαμΝ φΪıβμΝ (įβζαįάΝ
εκλυφυθΝάΝεκέζπθ)έ΢υθάγπμΝıυηίκζέαİĲαδΝηİΝĲκΝΰλΪηηαΝζΝάΝδέ 
ΎοκμΝετηαĲκμμΝǾΝεΪγİĲκμΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲβμΝεκλυφάμΝεαδΝĲκυΝεκέζκυΝĲκυΝετηαĲκμΝ(πζΪĲκμΝ
ıĲβΝευηαĲδεά)έΝ΢υηίκζέαİĲαδΝηİΝώέ 
ΣαξτĲβĲαΝ ετηαĲκμμΝ ΟΝ ζσΰκμΝ ĲβμΝ πλκΫζαıβμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ ıĲκΝ ξλσθκΝ πκυΝ įδΫλλİυıİ,Ν
ıυηίκζέαİĲαδΝηİΝc. 
ΠİλέκįκμΝετηαĲκμμΝΟΝαπαδĲκτηİθκμΝξλσθκμΝΰδαΝ θαΝįδΫζγκυθΝαπσΝΫθαΝ (ıĲαγİλσ)ΝıβηİέκΝįτκΝ
įδαįκξδεΪΝıβηİέαΝέįδπθΝφΪıİπθ,Ν(įτκΝεκλυφΫμ,ΝάΝįτκΝεκέζα),ΝıυηίκζέαİĲαδΝΝηİΝΝĲΝάΝΣέ 
΢υξθσĲβĲαΝετηαĲκμμΝΟΝαλδγησμΝ ĲπθΝηβευθΝετηαĲκμΝπκυΝįδΫλξκθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝıυΰεİελδηΫθκΝ
ıβηİέκΝΝıĲβΝηκθΪįαΝĲκυΝξλσθκυέΝ΢υηίκζέαİĲαδΝηİ f . 
ΚυεζδεάΝıυξθσĲβĲαΝετηαĲκμ μΝ΢υηίκζέαİĲαδΝηİΝπέΝΙıκτĲαδΝηİΝποβπf . 
ǺΪγκμΝθİλκτΝμΝǾΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲβθΝİζİτγİλβΝİπδφΪθİδαΝηΫξλδΝĲκθΝίυγσέΝ΢υηίκζέαİĲαδΝηİΝd. 
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝįδıįδΪıĲαĲκυΝαληκθδεκτΝετηαĲκμΝĲαΝηİΰΫγβΝμΝηάεκμΝετηαĲκμ-ζ,ΝπİλέκįκμΝ
ετηαĲκμ-Σ,ΝίΪγκμΝθİλκτ-d,ΝτοκμΝετηαĲκμ-H İέθαδΝαλεİĲΪΝΰδαΝĲβθ πζάλβΝπİλδΰλαφάΝĲκυέΝǹπσΝ
ĲαΝπαλαπΪθπΝİιΪΰκθĲαδΝκδΝπαλαεΪĲπΝξλάıδηκδΝĲτπκδμ 
ǹλδγησμΝετηαĲκμΝ(k)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
ΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝ(ǹ)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
΢υξθσĲβĲαΝετηαĲκμΝ(f)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ  
ΚυεζδεάΝıυξθσĲβĲαΝετηαĲκμΝ(π)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
ΣαξτĲβĲαΝετηαĲκμΝ(c)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
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ΣχȒȝα 3.1: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝετηαĲκμ (ΠβΰάμΝNTUA,2011) 
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3.1.3) ΓλαηηδεάΝγİπλέαΝετηαĲκμΝ– Airy Theory 
ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝπζΫκθΝįδαįİįκηΫθβΝευηαĲδεάΝγİπλέαΝπκυΝκįβΰİέΝıĲβθΝıξİĲδεΪΝαπζάΝİπέζυıβΝ
ĲκυΝλİυıĲκηβξαθδεκτΝπλκίζάηαĲκμ  (ΣıΪΰΰαλβμΝ΢έΝ2005)έΝ΢ĲβλέαİĲαδΝıĲδμΝİιάμΝπαλαįκξΫμμ 
- ǻδıįδΪıĲαĲκ-2d  πİįέκΝλκάμΝ (ΝετηαΝηβΝηİĲαίαζζσηİθπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝεαĲΪΝĲβθΝ
εαĲαεσλυφβ-y įδİτγυθıβ) 
- ΜβΝıυθİεĲδεσΝλİυıĲσΝ(αĲλδίΫμΝλİυıĲσ) 
- ǹηİζβĲΫİμΝİπδφαθİδαεΫμΝĲΪıİδμ 
- ǹıυηπέİıĲκΝλİυıĲσΝ(πυεθσĲβĲαΝλοconst) 
- ǹıĲλσίδζκΝπİįέκΝλκάμΝ 
- ΢ĲΪγηβΝηβįİθδεάμΝπέİıβμΝμΝǾΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝλİυıĲκτ 
- ΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝηδελσΝπμΝπλκμΝĲκΝηάεκμ ετηαĲκμΝεαδΝĲκΝίΪγκμΝĲκυΝυΰλκτΝ(Ǿξξζ,d) 
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ΜαγβηαĲδεάΝγİηİζέπıβ 
ΜİΝ ĲβθΝ παλαįκξάΝ β-d αıĲλσίδζκυΝ πİįέκυΝ λκάμΝ ηβΝ ıυθİεĲδεκτΝ λİυıĲκτ,Ν κλέακθĲαμΝ ĲβθΝ
ıυθΪλĲβıβΝįυθαηδεκτΝΦ(x,y,z,t) βΝİιέıπıβΝıυθΫξİδαμΝΰέθİĲαδΝμΝ 
 Ǽιέıπıβ Laplace   :                                                                                                                (3.1)
  
ΙıξτİδΝ İπέıβμΝ κΝ θσηκμΝBernoulli, κΝ κπκέκμΝ ζαηίΪθİδΝ ĲβθΝ παλαεΪĲπΝ ηκλφάΝ ΰδαΝ ηβΝ ησθδηκΝ
įυθαηδεσΝπİįέκΝλκάμΝ,ΝįβζαįάΝπİįέκΝηİĲαίζβĲσΝηİΝĲκΝξλσθκΝıĲκΝκπκέκΝıυθυπκζκΰέακθĲαδΝκδΝ
ίαλυĲδεΫμΝįυθΪηİδμΝ(g)  : 
Ǽιέıπıβ Bernoulli  :                                                                                                                                  (3.2) 
   
΢υθκλδαεΫμΝ΢υθγάεİμ 
- ΢υθγάεβΝΜβΝǼδıξυλβıβμμΝΝ΢Ĳκ ıĲİλİσΝσλδκΝĲκυΝίυγκτΝΝδıξτİδΝμ 
 (3.3) 
 (3.4) 
- ΢υθγάεβΝ΢υθΫξİδαμΝĲβμΝπέİıβμΝıĲβθΝİζİτγİλβΝİπδφΪθİδα  0p   (παλαįκξάΝγİπλέαμ) :  
 
ǼιέıπıβΝǼζİτγİλβμΝİπδφαθİέαμ  :                                                                             (3.5) 
 (3.6) 
 
- ΢υθγάεβΝΚδθβηαĲδεάμΝ υζδεάμΝ İπδφΪθİδαμμΝ ǾΝ İζİτγİλβΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ λİυıĲκτΝ İέθαδΝ
υζδεάΝİπδφΪθİδαΝįβζαįάΝαπκĲİζİέĲαδΝıυθΫξİδαΝαπσΝĲκΝέįδκΝıĲλυηαΝ«ıπηαĲδįέπθ» 
 (3.7) 
βΝκπκέαΝĲİζδεΪΝΰέθİĲαδ 
 (3.8) 
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     ,z x t
2 2
2
2 2
0
x z
        
  0g
t
  
z t
  
0w
z
 
 ,V u v
 x u 
   y v 
ΓλαηηδεκπκέβıβΝπλκίζάηαĲκμΝıυθκλδαευθΝıυθγβευθ 
ΣκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ ησζδμΝ įδαĲυπυγβεİΝ İέθαδΝ ηβΝ ΰλαηηδεσέΝΜİΝ ĲβθΝ παλαįκξάΝ σηπμΝ ηδελκτΝ
πζΪĲκυμΝ ετηαĲκμΝ πμΝ πλκμΝ Ν ĲκΝ πζΪĲκμΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ ĲκΝ ίΪγκμΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ Ν (Ǿξξζ,d) κδΝ ηβΝ
ΰλαηηδεκέΝσλκδΝİέθαδΝαηİζβĲΫκδΝεαδΝĲκΝĲİζδεσΝıτıĲβηαΝįδαηκλφυθİĲαδΝπμΝİιάμμ 
Γδα  : 
 (3.9) 
 (3.10) 
 (3.11) 
ΓδαΝΝμΝΝΝ  z h       
  (3.12) 
 
 
ǼτλİıβΝπİįέκυΝĲαξυĲάĲπθΝεαδΝİιδıυıİπθΝεέθβıβμΝεαĲΪΝEuler 
ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ ξπλδıηκτΝ ĲπθΝ ηİĲαίζβĲυθΝ ίλέıεκυηİΝ ĲβθΝ ıυθΪλĲβıβΝ
įυθαηδεκτ-ΦΝεαδΝαπσΝαυĲάθΝĲκΝπİįέκΝĲαξτĲβĲαμΝπμΝİιάμμ 
 (3.13) 
 (3.14) 
 (3.15) 
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   ,  cos
2
H
x t kx t  
      
sinh
, ,  cos
2 sinh
k z dH
x z t kx t
kd
     
   , ,   cos
2
kzHx z t e kx t  
 2  tanh
2
T g
kd 
2
2
T g 
ΣχȒȝα 3.2: ΣλκξδΫμΝıĲκδξİέπθΝλİυıĲκτΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκΝίΪγκμ 
ǲπİδĲαΝαπσΝĲκΝπİįέκΝĲαξυĲάĲπθΝηİΝκζκεζάλπıβΝκįβΰκτηαıĲİΝıĲδμΝİιδıυıİδμΝεέθβıβμμ 
ǼιέıπıβΝεέθβıβμΝİζİτγİλβμΝİπδφΪθİδαμμ           
(3.16) 
ǼιέıπıβΝεέθβıβμΝεΪγİΝıπηαĲδįέκυΝıĲκθΝz-Ϊικθαμ 
(3.17) 
βΝκπκέαΝΰδαΝίαγδΪΝθİλΪΝ(dήζρίέη)ΝΰέθİĲαδΝμΝΝ 
(3.18) 
 
΢İΝσ,ĲδΝφκλΪΝĲβθΝİιέıπıβΝĲκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝμΝΝ                                         υπΪλξκυθΝįτκΝįυθαĲΪΝ
ıİθΪλδαΝμ 
- ǺαγδΪΝθİλΪΝμΝΣσĲİΝΝ  tanh kd  ĲİέθİδΝıĲβΝηκθΪįαΝκπσĲİΝΝμΝΝΝ             εαδΝİπκηΫθπμΝĲκΝ
ηάεκμΝετηαĲκμΝΪλαΝεαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝįİθΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκΝίΪγκμέ 
- ǹίαγάΝ θİλΪΝ μΝ    gd      εαδΝ İπκηΫθπμΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ΪλαΝ εαδΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ
İπβλİΪαİĲαδΝαπσΝĲκΝίΪγκμέ 
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 
   
cosh
cos
2 sinh
k z dp H
kx t z
g kd

    
   cos
2
kzp H e kx t z
g
   
 dV dx
1
2
 
           pd E g dV 
ǼτλİıβΝεαĲαθκηάμΝπέİıβμ 
ǹεκζκτγπμΝ βΝ İπέζυıβΝ ĲπθΝ İιδıυıİπθΝσavier-StokesΝ ΰδαΝ įδıįδΪıĲαĲκΝ ηβΝ ησθδηκΝ įυθαηδεσΝ
πİįέκΝλκάμΝηβΝıυθİεĲδεκτΝλİυıĲκτΝκįβΰκτθΝıĲβθΝαεσζκυγβΝεαĲαθκηάΝπέİıβμΝμ 
(3.19) 
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝίαγδυθΝθİλυθΝσπκυΝδıξτİδΝΝ 0.5d   βΝεαĲαθκηάΝπέİıβμΝΰέθİĲαδμ 
(3.20) 
΢ĲκθΝΠέθαεαΝIέ1ΝĲκυΝΠαλαλĲάηαĲκμΝI ıυθκοέακθĲαδΝσζİμΝκδΝİιδıυıİδμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝγİπλέαμέ 
 
3.1.4) ΚυηαĲδεάΝİθΫλΰİδα 
΢τηφπθαΝηİΝĲβθΝγİπλέαΝAiry ĲκΝφυıδεσΝφαδθσηİθκΝĲκυΝευηαĲδıηκτΝİπέΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝτįαĲκμΝ
ηπκλİέΝθαΝπλκıİΰΰδıĲİέΝηİΝδεαθκπκδβĲδεάΝαελέίİδαΝηİΝĲκθΝηκθĲΫζκΝİθσμΝαληκθδεκτΝετηαĲκμέΝ
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝĲκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδΝıİΝΫθαΝετηαΝİέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝ
ĲβμΝ įυθαηδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ζσΰπΝ ĲαζΪθĲπıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ıĲκδξİέπθΝ ĲκυΝ
λİυıĲκτέΝ ΜΫλκμΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ απκıεκπİέΝ θαΝ İεηİĲαζζİυĲİέΝ βΝ αθΪπĲυιβΝ εαδΝ
İΰεαĲΪıĲαıβΝπκδεέζζπθΝηβξαθδıηυθΝıİΝįδΪφκλαΝηΫλβΝĲκυΝεσıηκυέΝǾΝπαλαįκξάΝαληκθδεκτΝ
ετηαĲκμΝεαδΝηΪζδıĲαΝβηδĲκθκİδįκτμΝβΝκπκέαΝαπζκπκδİέΝĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμ,ΝİέθαδΝαπκįİεĲάΝπμΝ
πλκμΝĲβθΝαελέίİδαΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝεαδΝγαΝδıξτİδΝαπσΝİįυΝεαδΝıĲκΝİιάμέ 
ΘİπλκτηİΝıĲκδξİέκΝĲκυΝλİυıĲκτΝηİΝıĲκδξİδυįβΝσΰεκΝΝ 
  (3.21) 
εαδΝεΫθĲλκΝίΪλκυμΝĲκΝ 
 (3.22) 
ǾΝįυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝıπηαĲδįέκυΝĲσĲİΝİέθαδΝμ  
(3.23) 
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2

 
2
2   
32 
E
H
J g T 
1
2 4
g
T
c c g  
      gJ E c
   2 2 2                   /
2 8
p K
g g
J m
      
 21            / ^ 2
4
KE g A J m
 2 21( )    
2
Kd E u w dx dz 
 21            / ^ 2
4
pE g A J m
ǾΝηΫıβΝįυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝαθΪΝδıκίαγά,ΝįβζαįάΝκλδασθĲδα,ΝİπδφΪθİδαΝετηαĲκμΝπλκετπĲİδΝηİΝ
κζκεζάλπıβΝĲβμΝπαλαπΪθπΝıξΫıβμΝεαδΝİέθαδΝμΝΝ 
(3.24) 
ǾΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝıĲκδξİέκυΝİέθαδΝμ  
(3.25) 
σπκυΝ u,w κδΝ ĲαξτĲβĲİμΝ εαĲΪΝ ĲκθΝ κλδασθĲδκ-x ΪικθαΝ εαδ εαĲΪΝ ĲκθΝ εαĲαεσλυφκ-z ΪικθαΝ
αθĲέıĲκδξαέ 
ΟζκεζβλυθκθĲαμΝı’ΝσζκΝĲκΝλİυıĲσΝİυλέıεİĲαδΝβΝΫεφλαıβΝĲβμΝκζδεάμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲπθΝ
ıĲκδξİέπθΝĲκυ,ΝβΝκπκέαΝζαηίΪθİδΝĲβθΝαεσζκυγβΝΫεφλαıβΝμ 
 (3.26) 
ΓδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝζκδπσθΝβηδĲκθκİδįκτμΝετηαĲκμΝδıξτİδΝσĲδ   p KE    εαδΝμ  
 (3.27) 
ΤπκζκΰέαİĲαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝβΝλκά İθΫλΰİδαμΝJ ( Kw/ m ευηαĲκηİĲυπκυ) :   
    (3.28)                   
σπκυΝcg βΝφαıδεάΝĲαξτĲβĲαΝκηΪįαμ εαδΝβΝκπκέαΝΰδαΝίαγδΪΝθİλΪΝΝİέθαδμ  
 (3.29) 
İπκηΫθπμμΝ  
 (3.30) 
 
σπκυΝΣǼ βΝπİλέκįκμ ĲβμΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝετηαĲκμΝΪλαΝμΝΝΝΝ 
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ΣχȒȝα 3.3: ΧπλδεκέΝίαγηκέΝİζİυγİλέαμ 
   dF g dV
     b wF g S z 
ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝǹθΪζυıβΝįυθΪηİπθ 
ΓδαΝκπκδκįάπκĲİΝıυηαΝıĲκθΝξυλκΝįδαελέθκυηİΝΫιδΝίαγηκτμΝİζİυγİλέαμ ,ΝΫιδΝįβζαįάΝįυθαĲΫμΝ
εδθάıİδμΝμΝĲλİέμΝηİĲαĲκπέıİδμΝεαĲΪΝĲπθΝĲλδυθΝαισθπθΝεαδΝĲλİέμΝįυθαĲΫμΝπİλδıĲλκφΫμΝΰτλπΝαπσΝ
αυĲκτμ,ΝκδΝκπκέİμΝεαδΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝıξάηαΝγέγ. 
  (heave) 
 
 (surge)  
 
                                                                                  (sway) 
   
ǲθαΝıυηαΝĲκΝκπκέκΝİπδπζΫİδΝıİΝλİυıĲσΝηπκλİέΝİπκηΫθπμΝθαΝεδθβγİέΝΰλαηηδεΪΝεαĲΪ ĲκυμΝĲλİέμΝ
ΪικθİμΝεαδΝθαΝıĲλαφİέΝΰτλπΝαπσΝαυĲκτμέΝǾΝεέθβıβΝĲκυΝαπκĲİζİέΝıτθγİıβΝσζπθΝαυĲυθΝĲπθΝ
ıĲκδξİδπįυθΝıυθδıĲπıυθΝηİĲαĲκπέıİπθΝΰλαηηδευθΝεαδΝΰπθδαευθέ 
΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ıυıεİυΫμΝ αιδκπκέβıβμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ ΰδαΝ ĲβΝ įΫıηİυıβΝ εαδΝ
αιδκπκέβıά ĲβμΝ İεηİĲαζζİτκθĲαδΝ εΪπκδαΝ άΝ εΪπκδİμΝ απσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ ηİĲαĲκπέıİδμέΝ ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ ηİζΫĲβμΝ βΝ εέθβıβΝ πκυΝ αιδκπκδİέĲαδΝ İέθαδΝ βΝ
εαĲαεσλυφβΝπαζδθįλσηβıβΝıĲκθΝz-ΪικθαΝĲκυΝıυηαĲκμ (heave move) (H.O. Berteaux,1976). 
ǺαıδεάΝ παλαįκξάΝ πκυΝ ΰέθİĲαδ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ αθΪζυıβμΝ İέθαδΝ κΝ ηβΝ
ıυθυπκζκΰδıησμΝ ĲβμΝ σπκδαμΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ ıυηαĲκμΝ ıυıεİυάμΝ εαδΝ αĲηκıφαδλδεκτΝ αΫλα 
(įİυĲİλİτκυıαΝεέθβıβΝıİΝλİυıĲσ)έ 
 
3.2.1) ǻυθΪηİδμΝıİΝİπδπζΫκθĲαΝıυηαĲα 
Fb : ǹθπıĲδεάΝįτθαηβΝ(buoyancy force) 
                               ǻτθαηβΝΪθπıβμΝΝμΝ                                                                                      (3.31)                                                                    
ΟζκεζβλυθκθĲαμΝεαĲΪΝĲκθΝΪικθαΝzΝμΝ                                                                                 (3.32)                              
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 , , ,r j j r j j j j
s
F i dS Z v    ∬
r a zzF m b  
    z σ τ σ ά y y          
σπκυΝSw  : βΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝıυηαĲκμ 
ǾΝΪθπıβΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲσıκΝĲβμΝγΫıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝσıκΝεαδΝĲκυΝετηαĲκμ,Ν
ΰδαΝ θαΝ ζαηίΪθİĲαδΝ υπσοβΝ ĲκΝ ίτγδıηαΝ ĲβθΝ εΪγİΝ ıĲδΰηά,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ z ησθκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ΪθπıβΝ
αθĲδεαγέıĲαĲαδΝηİΝμ  
 (3.33) 
ΟυıδαıĲδεΪΝυπκζκΰέαİĲαδΝβΝįδαφκλΪΝΪθπıβμΝ– ίΪλκυμΝεΪγİΝıĲδΰηάέ ΠλΫπİδΝπıĲσıκΝθαΝįκγİέΝ
πλκıκξάΝ ıĲβθΝ απαέĲβıβΝ κΝ πζπĲάλαμΝ θαΝ ηβθΝ İιΫλξİĲαδ,Ν įδσĲδΝ βΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ αζζΪαİδΝ
(İηφΪθδıβΝslamming)ΝέΝǹυĲσΝΰέθİĲαδΝηİΝĲβΝγΫıπδıβΝεαĲΪζζβζκυΝελδĲβλέκυΝσππμΝγαΝφαθİέέ 
 
Fr μΝǻτθαηβΝαεĲδθκίκζέαμΝ(radiation force) 
ΘİπλκτηİΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ λİυıĲκτΝ απαζζαΰηΫθβΝ απσΝ κπκδκįάπκĲİΝ ετηαΝ εαδΝ ıυηα-
πζπĲάλαΝπκυΝβλİηİέΝİπέΝαυĲάμέΝ΢ĲβθΝαλξάΝĲκυΝξλσθκυΝįδİΰİέλκυηİΝıĲδΰηδαέαΝĲκθΝπζπĲάλαΝıİΝ
εαĲαεσλυφβΝ ĲαζΪθĲπıβΝ ΰπθδαεάμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ πέΝ ǹπκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ εέθβıβμΝ αυĲάμΝ İέθαδΝ βΝ
įβηδκυλΰέαΝευηΪĲπθΝπκυΝΫξκυθΝπμΝπβΰάΝĲκθΝπζπĲάλαέΝǾΝεέθβıβΝĲκυΝıυθİξέαİĲαδΝηΫξλδΝĲβθΝ
πζάλβΝαπσıίİıάΝĲβμΝζσΰπΝĲβμΝαζζβζİπέįλαıβμΝĲκυΝλİυıĲκτΝηİΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝπζπĲάλαέΝ
ΣσĲİΝ βΝ įτθαηβΝ πκυΝ αıεİέĲαδΝ İπέΝ ĲκυΝ ıυηαĲκμΝ κθκηΪαİĲαδΝ įτθαηβΝ αεĲδθκίκζέαμΝ εαδΝ
υπκζκΰέαİĲαδΝπμΝμ 
 (3.34) 
σπκυΝΝΦr  μΝǻυθαηδεσΝαεĲδθκίκζκτηİθβμΝĲαξτĲβĲαμΝ 
          ǽj,j μΝǹθĲέıĲαıβΝαεĲδθκίκζέαμ 
                μΝΣαξτĲβĲαΝπζπĲάλα 
΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ εαĲαεσλυφβμΝ ıυθδıĲυıαμΝ ĲαζΪθĲπıβμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ βΝ ıξΫıβΝ (γέγζ)Ν
ΰέθİĲαδΝμ 
 (3.35) 
σπκυΝ mα μΝΠλσıγİĲβΝηΪααΝıυıĲάηαĲκμ 
           b  μΝ΢υθĲİζİıĲάμΝαπσıίİıβμ 
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ΠλσıγİĲβΝηΪααΝıυıĲάηαĲκμΝmα μΝǾΝέįδκυΝηΫĲλκυΝİπδĲΪξυθıβΝıυηαĲκμΝίυγδıηΫθκυΝıİΝλİυıĲσΝ
απαδĲİέΝİπİθΫλΰİδαΝηİΰαζτĲİλβμΝįτθαηβμ,ΝσππμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲκθΝǻİτĲİλκΝΝσηκΝĲκυΝ
ΝİτĲπθαΝ,ΝİπέΝĲκυΝıυηαĲκμ,ΝεαγυμΝηααέΝηİΝαυĲσΝ«αθαΰεΪαİĲαδ»ΝθαΝİπδĲαξυθγİέΝεαδΝηΪααΝ
λİυıĲκτΝΰτλπΝεαδΝεΪĲπΝαπσΝĲκΝıυηαέ 
ǾΝπλσıγİĲβΝηΪααΝİέθαδμ   
                                                                        (3.36)                                                            
σπκυΝΝΝV μΝǺυγδıηΫθκμΝσΰεκμΝπζπĲάλα 
 
CA : ΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ : ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝΰπθδαεάμΝıυξθσĲβĲαμΝπΝĲβμΝ
ĲαζΪθĲπıβμΝεαδΝĲβμΝΰİπηİĲλέαμΝĲκυΝıυηαĲκμέΝΤπΪλξκυθΝπέθαεİμΝıĲβθΝįδİγθάΝίδίζδκΰλαφέαΝηİΝ
ĲδμΝ πλκıİΰΰδıĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ πκυΝ ζαηίΪθİδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αυĲσμ,Ν σππμΝ κΝ Πέθαεαμ ΙέβΝ ĲκυΝ
ΠαλαλĲάηαĲκμΝΙ .  
 
΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμ b μΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝηέαΝπκζτΝίαıδεάΝπαλΪηİĲλκΝİδįδεΪΝıİΝσ,ĲδΝαφκλΪΝ
γΫηαĲαΝυπκζκΰδıηκτΝδıξτκμέΝǼέθαδΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝΰπθδαεάμΝĲαξτĲβĲαμΝπΝεαδΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝ
αικθκıυηηİĲλδεκτΝıυηαĲκμΝπκυΝπαζδθįλκηİέΝıĲκθΝεαĲαεσλυφκ-z ΪικθαΝİέθαδΝμ 
 (3.37)                              
  σπκυΝΝ 3  μΝıυθĲİζİıĲάμ(ıĲαγİλΪ) 
              αΝμΝαεĲέθαΝĲκυΝıυηαĲκμ 
ǼπέıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İυλİγİέΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ įτθαηβμΝ įδΫΰİλıβμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ αεσζκυγβμΝ ıξΫıβμΝ ΰδαΝ
αικθκıυηηİĲλδεΪΝıυηαĲαΝμΝ                                              
(3.38) 
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 ,e j o d j
s
F i dS    ∬
e FK DF F F 
1
2
v d wF C S v v 
0.5
D
 
Fe μΝǻδİΰİέλκυıαΝįτθαηβΝ(excitation force) 
ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβΝįτθαηβΝπκυΝįΫξİĲαδΝκΝίυγδıηΫθκμΝπζπĲάλαμΝıİΝıĲαγİλσΝίΪγκμΝζσΰπΝĲκυΝ
ετηαĲκμΝπκυΝπλκıπέπĲİδΝıĲβθΝπζİυλδεάΝĲκυΝİπδφΪθİδαΝξπλέμΝθαΝπλκεαζİέΝαυικηİέπıβΝĲβμΝ
εαĲαεσλυφβμΝĲαζΪθĲπıάμΝĲκυέ 
(3.39) 
σπκυΝΝΝΝΝΝΝΝ   
o   μΝįυθαηδεσΝαθİθσξζβĲκυΝετηαĲκμ 
                     
d  μΝįυθαηδεσΝετηαĲκμΝαπσΝπİλέγζαıβ 
ΣκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ πİλέγζαıβμΝ İιβΰİέΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ αθαεζυηİθκυΝ ετηαĲκμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ
πλσıπĲπıβμΝ ĲκυΝ αλξδεκτΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ İπδπζΫκθĲκμΝ ıυηαĲκμέ ǾΝ ıυθκζδεάΝ įτθαηβΝ
ηπκλİέΝθαΝαθαζυγİέΝıİΝįτκΝİπδηΫλκυμΝįυθΪηİδμΝμ 
(3.40) 
σπκυΝ    FFK : ǻτθαηβΝFoude-Krylov 
            FD : ǻτθαηβΝπİλέγζαıβμ 
ǹθαφκλδεΪΝηİΝαυĲΫμΝ ĲδμΝįτκΝįυθΪηİδμΝıβηİδυθİĲαδΝσĲδΝβΝįτθαηβΝπİλέγζαıβμΝυπİλĲİλİέΝ ĲβμΝ
įτθαηβμΝFroude-Krylov ΰδαΝ ηİΰΪζαΝ ıυηαĲαΝ İθυΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ΰİθδεΪΝ ıπηΪĲπθΝ ηδελυθΝ
įδαıĲΪıİπθΝσπκυΝ          ,ΝηİΝD ĲβθΝετλδαΝįδΪıĲαıβΝĲκυΝıυηαĲκμ(ıĲβθΝπİλέπĲπıβΝευζέθįλκυΝ
αυĲάΝ İέθαδΝ βΝ įδΪηİĲλκμ)Ν βΝ įτθαηβΝ Froude-Krylov İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ĲβμΝ įτθαηβμΝ
πİλέγζαıβμ(H.O. Berteaux, 1976)έΝ ǾΝ ΰİπηİĲλέαΝ ĲπθΝ πζπĲάλπθΝ ıĲβθΝ πζİδκθσĲβĲαΝ ĲπθΝ
πİλδπĲυıİπθΝİέθαδΝαπζά,ΝĲαΝıυηαĲαΝαικθκıυηηİĲλδεΪΝεαδΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲβμΝįδİΰİέλκυıαμΝ
įτθαηβμΝαπζκπκδİέĲαδΝıβηαθĲδεΪέ 
 
Fv μΝǻτθαηβ αθĲέıĲαıβμΝ(Drag force) 
ΣκΝετηαΝίλέıεİĲαδΝıİΝıξİĲδεάΝεέθβıβΝπμΝπλκμΝĲκθΝπζπĲάλαέΝǹθΝγİπλάıκυηİΝπıĲσıκΝıτıĲβηαΝ
ıυθĲİĲαΰηΫθπθΝıπηαĲσįİĲκΝıĲκΝετηα,ΝĲσĲİΝεαδΝκΝπζπĲάλαμΝίλέıεİĲαδΝıİΝıξİĲδεάΝεέθβıβΝπμΝ
πλκμΝĲκΝετηαΝέΝǹπσΝĲβθΝηβξαθδεάΝĲπθΝλİυıĲυθΝİέθαδΝΰθπıĲσΝσĲδΝκπκδκįάπκĲİΝıυηαΝεδθκτηİθκΝ
ıİΝλİυıĲσΝįΫξİĲαδΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμ,ΝΰθπıĲάΝπμΝκπδıγΫζεκυıαΝ,ΝαθΪζκΰβΝĲκυΝĲİĲλαΰυθκυΝ
ĲβμΝĲαξτĲβĲΪμΝĲκυέΝΝ 
 (3.41) 
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ΣχȒȝα 3.4: ΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμΝıυθαλĲάıİδΝReynolds ΰδαΝετζδθįλκ                          
(ΠβΰάμΝWikimedia Commons) 
ΣχȒȝα 3.5: ǻυθΪηİδμΝαζζβζİπέįλαıβμΝıυθαλĲάıİδΝίΪγκυμΝH εαδΝίυγέıηαĲκμΝD 
(ΠβΰάμΝBuoy Engineering,H.O. Berteaux,1976) 
ΟΝσλκμΝCd İέθαδΝκΝαįδΪıĲαĲκμΝıυθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμΝκΝκπκέκμΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝΰİπηİĲλέαΝ
ĲκυΝ ıυηαĲκμΝ εαδΝ ĲκθΝ αλδγησΝReynolds  ĲβμΝ λκάμέΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ευζδθįλδεκτΝ ıυηαĲκμ-
πζπĲάλαΝκΝCd υπκζκΰέαİĲαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκθΝReynolds απσΝĲκΝπαλαεΪĲπΝΰλΪφβηαέΝǾΝİπέįλαıβΝ
ĲβμΝκπδıγΫζεκυıαμΝİέθαδΝİθĲκθσĲİλβΝıİΝηδελΪΝıυηαĲαέΝ 
 
 
 
 
  
 
΢υθκπĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲπθΝįυθΪηİπθΝ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ΚİφΪζαδκΝγμΝΜαγβηαĲδεάΝαθΪζυıβ 
52 
 
ΣχȒȝα 3.6: ǻυθΪηİδμΝıİΝηİλδευμΝίυγδıηΫθκΝπζπĲάλα 
3.2.2) ǻυθΪηİδμΝıĲκθΝπζπĲάλαΝμΝΠİλέπĲπıβΝεαĲαεσλυφβμΝεέθβıβμ 
ΤπİθγυηέαİĲαδΝıİΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκΝβΝπαλαįκξάΝαληκθδεκτΝετηαĲκμΝĲκΝκπκέκΝαζζβζİπδįλΪΝηİΝ
ĲκθΝπζπĲάλαέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x : εαĲαεσλυφβΝ απσıĲαıβΝ İζİτγİλβμΝ İπδφΪθİδαμΝ γΪζαııαμΝ εαδΝ ıĲΪγηβμΝ θİλκτΝ πζπĲάλαΝ
(SWL-BWL). ΠλσεİδĲαδΝ įβζαįάΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαεσλυφβΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ
΢βηİδυθİĲαδΝσĲδΝκΝπζπĲάλαμΝįİθΝπİλδΫξİδΝαπαλαέĲβĲαΝθİλσΝπκυΝİιαıφαζέαİδΝ ĲβθΝİπδγυηβĲάΝ
ίτγδıάΝĲκυ,ΝαζζΪΝαυĲάΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝζσΰπΝίΪλκυμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝΩıĲσıκΝıĲβθΝκζδεάΝηΪααΝ
ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝαπσΝİįυΝεαδΝπΫλαΝαθαφİλσηαıĲİΝıĲβΝıυθκζδεάΝηΪααΝĲβμΝıυıεİυάμΝηİΝβΝξπλέμΝ
θİλσ. 
y μΝεαĲαεσλυφβΝηİĲαĲσπδıβ αληκθδεκτΝετηαĲκμΝμΝ    y Acos t  
z μΝεαĲαεσλυφβΝαπσıĲαıβ κπκδκυįάπκĲİΝıβηİέκυΝαπσΝĲβθΝİζİτγİλβΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝγΪζαııαμέΝ
ΘİĲδεάΝφκλΪΝζαηίΪθİĲαδΝπλκμΝĲαΝεΪĲπ. 
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wW gS D
   kz kzw wP gS z ye gS x D ye      
kD
w w wP gS x gS D gS ye     
 kDQ b x ye 
mx W P Q I   
 kDaI m x ye 
ǻİτĲİλκμΝΝσηκμΝĲκυΝΝİτĲπθα :   
 (3.42) 
σπκυΝ 
 
W - ίαλυĲδεάΝįτθαηβ :  
ΙıκτĲαδΝηİΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝθİλκτΝπκυΝİεĲκπέαİδΝκΝπζπĲάλαμΝεαδΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβ 
 (3.43) 
                                                                                         
P - πέİıβΝεΪĲπΝπζİυλΪμ :  
ǾΝεαĲαθκηάΝπέİıβμΝΰδαΝίαγδΪΝθİλΪΝįέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβΝ  
        (3.44)                                                                                   
εαδΝΰδαΝĲβθΝεΪĲπΝπζİυλΪΝĲκυΝπζπĲάλαΝΫξκυηİΝ    z D    κπσĲİΝμΝ  
(3.45) 
 
Q – įτθαηβΝαπσıίİıβμ : 
 (3.46) 
 
ΙΝ– αįλαθİδαεάΝįτθαηβ :  
                                                                            (3.47)                                                                                        
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     kDa w a wym m x bx gS x m by gS y e       
 y Acos t
 y Asin t  
 2y Acos t  
  kDa w em by gS y ey F   
   coskDa w Em by gS yy e F t     
 22 2 2kDE w aF Ae gS m b    
1
2
tan  
w a
b
gS m
  
  
ΜİΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝπαλαπΪθπΝıĲβθΝİιέıπıβΝ(3.42) πλκετπĲİδΝμ   
 (3.48) 
΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ σηπμΝ αληκθδεκτΝ ετηαĲκμΝ δıξτκυθΝ κδΝ αεσζκυγİμΝ ıξΫıİδμΝ σππμΝ αυĲΫμΝ
πλκετπĲκυθΝηİΝπαλαΰυΰδıβΝμ 
   (3.49) 
 (3.50) 
(3.51) 
εαδΝĲİζδεΪΝβΝ(3.48) ΰέθİĲαδΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                  (3.52)                                                                                                               
άΝδıκįτθαηαΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                           (3.53)                                                                                              
σπκυΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                         (3.54)                                                                                                                  
 
ǾΝįτθαηβΝFe πκυΝυπİδıΫλξİĲαδΝıĲβθΝİιέıπıβΝ(γέηβ)ΝİέθαδΝβΝįτθαηβΝįδΫΰİλıβμΝπκυΝαθαζτγβεİΝ
πλκβΰκυηΫθπμέ 
ǾΝįτθαηβΝαυĲάΝίλέıεİĲαδΝıİΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝηİΝĲκΝετηαΝμ 
 (3.55) 
πıĲσıκΝΰδαΝηδελΫμΝĲδηΫμΝĲπθΝıυξθκĲάĲπθ-πΝĲκΝıΝĲİέθİδΝıĲκΝηβįΫθέ 
ǾΝĲİζδεάΝİιέıπıβΝ(3.52) απκĲİζİέΝεαδΝĲβΝıĲκδξİδυįβΝİιέıπıβΝεδθβηαĲδεάμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝ,Ν
İθυΝ ΫθαΝ πδκΝ λİαζδıĲδεσΝ ηκθĲΫζκΝ İέθαδΝ πδκΝ πİλέπζκεκ,Ν εαγυμΝ πİλδζαηίΪθİδΝ εαδΝ İπδπζΫκθΝ
įυθΪηİδμ,ΝσππμΝγαΝφαθİέΝıĲβθΝıυθΫξİδαέΝΠαλσζαΝαυĲΪΝβΝįδαφκλδεάΝİιέıπıβΝεέθβıβμ,ΝαθΝεαδΝ
πκζτπζκεβ,Ν İέθαδΝ απαζζαΰηΫθβΝ κλδαευθΝ ıυθγβευθ,Ν ηδαμΝ εαδΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲκΝ κπκέκΝ
αθαπαλδıĲΪΝİέθαδΝπİλδκįδεσέΝǾΝĲİζδεάΝĲβμΝİπέζυıβΝγαΝΰέθİδΝηİΝηİγσįκυμΝαλδγηβĲδεάμΝαθΪζυıβμΝ
εαδΝαθΪπĲυιβΝευįδεαΝıİΝΰζυııαΝMatlab (Mathworks Matlab & Simulink, 2015). 
Equation Chapter 4 Section 1 
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ΚİφΪζαδκΝζ μΝΜκθĲİζκπκέβıβΝıυıĲάηαĲκμ 
ΠαλΪΰλαφκμΝ1β : ΚαĲΪıĲλπıβΝıυıĲάηαĲκμΝİιδıυıİπθΝεέθβıβμ 
4.1.1) Ǽδıαΰπΰά 
΢ĲκΝπαλσθΝεİφΪζαδκΝγαΝΰέθİδΝβΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝβΝηİĲΪίαıβΝįβζαįάΝαπσΝĲκΝ
πλαΰηαĲδεσΝηκθĲΫζκΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝıĲκΝηαγβηαĲδεσΝĲκυΝδıκįτθαηκΝĲκΝκπκέκΝεαδΝγαΝİπδζυγİέέ 
ǾΝεέθβıβΝĲκυΝπζπĲάλαΝγαΝγİπλβγİέΝσĲδΝİέθαδΝησθκΝεαĲαεσλυφβέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝηέαΝπαλαįκξά, 
εαγυμΝ ĲκΝ φυıδεσΝ φαδθσηİθκΝ İιİζέııİĲαδΝ ıĲκθΝ ĲλδıįδΪıĲαĲκΝ ξυλκ, İέθαδΝ ηβΝ ησθδηκΝ εαδΝ
δįδαέĲİλαΝįυθαηδεσέΝΠλπĲαλξδεάμΝıβηαıέαμΝΰδαΝĲβθΝσıκΝįυθαĲσθΝεαζτĲİλβΝ«įΫıηİυıβ»ΝαυĲάμΝ
ĲβμΝεαĲαεσλυφβμΝεέθβıβμΝİέθαδΝβΝηΫγκįκμΝαΰετλπıβμΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝεαδΝκΝıξİįδαıησμΝ
ĲβμΝ heave plateέΝ ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ κζσεζβλβΝ ηİζΫĲβ,Ν İθυΝ ηİλδεΪΝ ıβηİέαΝ πκυΝ ξλİδΪıĲβεαθΝ
απκıαφάθδıβΝ ıĲβθΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμΝ εαδΝ ĲβθΝ įυθαηδεάΝ αθΪζυıβΝ ĲβμΝ heave plate, 
įσγβεαθΝεαĲΪΝĲβθΝπİλδΰλαφάΝĲβμΝıυıεİυάμέΝ΢ĲκΝıβηİέκΝαυĲσΝαιέαİδΝησθκΝθαΝαθαφİλγİέΝσĲδΝκδΝ
ıτΰξλκθİμΝĲİξθδεΫμΝİπδĲλΫπκυθΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝĲβθΝİπέĲİυιβΝĲβμΝησθκΝεαĲαεσλυφβμΝεέθβıβμΝ
ĲκυΝİπδπζΫκθĲκμΝıĲİλİκτέΝ 
ǾΝεέθβıβΝĲκυΝπζπĲάλαΝεαδΝεαĲ΄ΝİπΫεĲαıβΝĲκυΝįδπıĲάλαΝεαδΝĲκυΝİηίσζκυ,ΝİπκηΫθπμΝεαδΝĲβμΝ
ıĲάζβμΝθİλκτΝπκυΝαεκζκυγİέ, ηπκλİέΝθαΝįδαελδγİέΝıİΝįτκΝφΪıİδμμΝπλυĲβΝεαĲΪΝĲβθΝεΪγκįκΝĲκυΝ
πζπĲάλαΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ įδΫΰİλıβμΝ εαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲκΝ λİυıĲσΝ αθĲζİέĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ
ΪθκδΰηαΝĲβμΝαθĲέıĲκδξβμΝίαζίέįαμΝĲβμΝπαζδθįλκηδεάμΝαθĲζέαμΝηκθάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİπκηΫθπμΝ
υπΪλξİδΝ αζζβζİπέįλαıβΝ ηβξαθδıηκτΝ εαδΝ ıĲάζβμΝ λİυıĲκτ,Ν εαδΝ įİτĲİλβΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ αθκįδεάΝ
εέθβıβΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν φΪıβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ αθκέΰİδΝ βΝ ίαζίέįαΝ
αθαλλσφβıβμΝυπσΝĲβθΝαθΪıĲλκφβΝεέθβıβΝĲκυΝİηίσζκυέΝ΢Ĳβ φΪıβΝαυĲάΝįİθΝυπΪλξİδ İπέįλαıβΝ
Ĳβμ αθĲέıĲαıβμΝ Ĳβμ ıĲάζβμΝ θİλκτΝ İπέΝ ĲκυΝ İηίσζκυ, εαγυμΝ βΝ ίαζίέįαΝ İιαΰπΰάμΝ παλαηΫθİδΝ
εζİδıĲάέΝ ΌππμΝ αθαηΫθİĲαδΝ εαδΝ įδαδıγβĲδεΪ, ĲκΝ ıυηαΝ γαΝ παλαıτλİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ετηαΝ ıĲβθΝ
αθκįδεάΝ ĲκυΝ εέθβıβΝ ıξİĲδεΪΝ İτεκζα,Ν ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲβθΝ εαγκįδεάΝ ĲκυΝ εέθβıβ, σπκυΝ ηέαΝ
İπδπζΫκθΝ αθĲέıĲαıβΝ εΪθİδΝ ĲβθΝ İηφΪθδıά Ĳβμ,Ν αυĲάΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτ,Ν βΝ κπκέαΝ φυıδεΪΝ
ζαηίΪθİĲαδΝυπσοδθΝεαδΝİέθαδΝαυĲάΝπκυΝİυγτθİĲαδΝΰδαΝĲβθΝηİέπıβΝĲκυΝπζΪĲκυμΝĲαζΪθĲπıβμΝıĲβθΝ
εΪγκįκέ 
ǹφκτΝ ζκδπσθΝ πλυĲαΝ ΰέθκυθΝ εΪπκδκδΝ απαλαέĲβĲκδΝ ΰİπηİĲλδεκέΝ υπκζκΰδıηκέ ΰδαΝ ĲβθΝ
λİαζδıĲδεσĲİλβΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝγαΝΰέθİδΝİıĲέαıβΝεαĲΪΝπİλέπĲπıβΝıĲδμΝįτκ 
İυįδΪελδĲİμΝ φΪıİδμΝ ζİδĲκυλΰέαμμΝ ĲβθΝ αθκįδεάΝ εέθβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ εαγκįδεάΝ εέθβıβ-εέθβıβΝ
ΪθĲζβıβμ,ΝκδΝκπκέİμΝγαΝηİζİĲβγκτθΝιİξπλδıĲΪΝεαδΝıĲβ ıυθΫξİδαΝγαΝİέθαδΝαυĲΫμΝκδΝκπκέİμΝγαΝ
«ĲλκφκįκĲάıκυθ»ΝĲκθΝαζΰσλδγηκΝİπέζυıβμέ ΚυλέαλξκΝλσζκΝıĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝεαδΝĲαΝĲİζδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝ įδαįλαηαĲέακυθΝ ĲαΝ ηİΰΫγβΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ πκυΝ υπİδıΫλξκθĲαδΝ İέĲİΝ πμΝ
ıĲαγİλΫμΝİέĲİΝπμΝπαλΪηİĲλκδΝεαδΝγαΝπλΫπİδΝθαΝεαγκλδıĲκτθΝΰδαΝĲβΝηİθΝπλυĲβΝπİλέπĲπıβΝκδΝ
ĲδηΫμΝ Ĳκυμ, ΰδαΝ ĲβθΝ įİΝ įİτĲİλβΝ ĲαΝ İτλβΝ ηİĲαίκζάμΝ Ĳκυμ,Ν ıĲαΝ σλδαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ γαΝ ΰέθİδΝ βΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ ıξİįδαıηκτΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ πκλİέαΝ İπέζυıβμέΝ ΠζβγυλαΝ αθΪζκΰπθΝ İλİυθυθΝ
υπΪλξİδΝıĲβθΝįδİγθάΝίδίζδκΰλαφέαΝıĲδμΝκπκέİμΝαεκζκυγİέĲαδΝαθΪζκΰβΝπκλİέαΝηκθĲİζκπκέβıβμΝ
(Erik Dölerud , 2012), (Griet De Backer, 2009), ευλέπμ ıİΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲβ įυθαηδεάΝαθΪζυıβΝ. 
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ΣχȒȝα 4.1: ΡİαζδıĲδεά įδΪĲαιβΝıυıĲάηαĲκμ 
4.1.2) ΓİπηİĲλδεκέΝυπκζκΰδıηκέ 
ΟΝηβξαθδıησμΝγİπλİέĲαδΝσĲδΝζİδĲκυλΰİέΝıİΝίαγδΪΝθİλΪ,ΝσππμΝαθαζτγβεİΝεαĲΪΝĲβθΝευηαĲδεάΝ
γİπλέαέΝΣκΝηάεκμΝετηαĲκμΝΰδαΝπİλέκįκΝθsec,ΝβΝκπκέαΝεαδΝİπδζΫΰİĲαδΝπαλαεΪĲπ, İέθαδΝηθΝm εαδΝ
ζσΰπΝĲβμΝıυθγάεβμΝΰδαΝίαγδΪΝθİλΪΝ,Νd/ζρί,5, πλκετπĲİδΝαθαΰεαέκΝίΪγκμΝ28 m ĲκυζΪξδıĲκθέΝ
ΘİπλİέĲαδΝίΪγκμΝ44 m ıĲβ γΫıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝέΝΘİπλİέĲαδΝσĲδΝκδΝηΪαİμΝπκυΝ
παζδθįλκηκτθΝεαĲΫλξκθĲαδΝıİΝίΪγκμΝζΝm, εαδΝαυĲΫμΝİέθαδΝĲκΝίυγδıηΫθκΝĲηάηαΝĲκυΝπζπĲάλα , 
κΝįδπıĲάλαμΝεαδΝĲκΝΫηίκζκ,ΝįβζαįάΝπλσεİδĲαδΝκυıδαıĲδεΪΝΰδαΝĲβ ıĲΪγηβΝĲβμΝγΫıβμΝĲκυΝıĲκηέκυΝ
ĲκυΝ αΰπΰκτΝ ΪθĲζβıβμέΝ ǼπκηΫθπμΝ La1=40 m έΤπκĲέγİĲαδΝ εζέıβΝ πυγηΫθαΝ β0 εαδΝ κλδασθĲδαΝ
απσıĲαıβΝ ηβξαθδıηκτ-αεĲάμ πİλέπκυ La2=440 m έΝ ǼπκηΫθπμΝ La3``=15,35 m, La3`=40-
15,35=24,65 m έΝǼπέıβμΝβΝαπσıĲαıβΝΝ(γζ)ΝοΝ437 m πİλέπκυέ 
 
 
   
 
 
 
 
 
ΜİΝίΪıβΝĲβθ İιέıπıβΝBernoulli εαδΝΰθπλέακθĲαμΝσĲδΝβΝıĲΪγηβΝĲπθΝıβηİέπθΝβΝεαδΝηΝİέθαδΝβΝ
έįδα,ΝσζκΝĲκΝıτıĲβηαΝıπζβθκΰλαηηάμΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝıĲΪγηβΝĲκυΝβ,ΝįβζαįάΝĲκΝıτıĲβηαΝβ-3-4-
5, αθΝ άĲαθΝ απκηκθπηΫθκΝ εαδΝ ΰİηΪĲκΝ θİλσ, ĲσĲİΝ βΝ ıĲάζβΝ θİλκτΝ γαΝ δıκλλκπκτıİΝ (γİπλέαΝ
ĲαζΪθĲπıβμΝηΪααμΝıİΝυκİδįάΝıπζάθα) (ΠαπαθĲυθβμ,Νβί1γ)έΝǼπκηΫθπμΝĲκΝıτıĲβηαΝβ-3-4-5 
δıκįυθαηİέΝηİΝκλδασθĲδκΝαΰπΰσΝηάεκυμΝLs = 40+437+24.65=501,6 mΝ,ΝΫıĲπΝįβζαįάΝηίίΝm 
κλδασθĲδκΝαΰπΰσΝπκυΝİθυθİδΝĲαΝıβηİέαΝβ-5 . ΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσΝİπαζβγİτİĲαδΝεαδΝηİΝİφαληκΰάΝ
ĲβμΝİιέıπıβμΝBernoulli ηİĲαιτΝĲπθΝıβηİέπθΝμΝΠİλδίΪζζκθ-1, 1-5, 5-4 , 4-3, 3-2, 2-ΠİλδίΪζζκθέΝ
ǲΰδθİΝβΝυπσγİıβΝıĲαγİλάμΝĲαξτĲβĲαμΝıĲκθΝαΰπΰσΝεαδΝΰδ’ αυĲσ αηİζάγβεαθΝκδΝσλκδΝηİĲαίκζάμΝ
ĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝΟΝσλκμΝİπδĲΪξυθıβμΝπκυΝİηφαθέαİĲαδΝıĲβθΝİιέıπıβΝΰδαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝ
ĲβμΝηβΝησθδηβμΝ λκάμΝηκθĲİζκπκδİέĲαδΝ εαθκθδεΪΝ παλαεΪĲπΝ ΰδαΝ ĲκΝαπζκπκδβηΫθκΝıξΫįδκΝ ĲβμΝ
įδΪĲαιβμέΝǹεσηβΝĲκΝıτıĲβηαΝĲκυΝλİαζδıĲδεκτΝαΰπΰκτΝİέθαδΝıξİįσθΝδıκįτθαηκΝηİΝĲκΝıτıĲβηαΝ
ĲκυΝυπκγİĲδεκτΝαΰπΰκτ,Ν σππμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηα,ΝσππμΝπλκετπĲİδΝεαδΝ πΪζδΝηİΝ
İφαληκΰάΝĲβμΝİιέıπıβμΝΝBernoulli ΰδαΝĲαΝıβηİέαΝγ-ζΝέΝǾΝησθβΝįδαφκλΪΝπκυΝİθĲκπέαİĲαδΝαφκλΪΝ
ĲδμΝıυθκζδεΫμΝυįλαυζδεΫμΝαπυζİδİμΝζσΰπΝįδαφκλİĲδεάμΝΰİπηİĲλέαμΝεαδΝκζδεκτΝηάεκυμΝαΰπΰκτέ 
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ΣχȒȝα 4.2: ǹπζκπκδβηΫθβΝįδΪĲαιβΝıυıĲάηαĲκμ 
ǼπκηΫθπμΝ αυĲσΝ πκυΝ ĲİζδεΪΝ İθįδαφΫλİδΝ İέθαδΝ βΝ įδαφκλΪΝ ıĲΪγηβμΝ İηίσζκυΝ εαδΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν
įβζαįάΝβΝZm. 
ΜİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ Ĳκ ıτıĲβηαΝ απζκπκδİέĲαδΝ ıĲκΝ παλαεΪĲπ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ıĲβ ıυθΫξİδαΝ
ηκθĲİζκπκδİέĲαδΝηαγβηαĲδεΪΝΝεαδΝĲİζδεΪΝİπδζτİĲαδμ 
 
 
 
 
  
 
 
ǹπκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ παλαπΪθπΝ įδαįδεαıέαμΝ υπκζκΰδıηκτΝ άĲαθΝ βΝ İτλİıβΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ Ls ĲκυΝ
δıκįτθαηκυΝκλδασθĲδκυΝαΰπΰκτΝĲβμΝαπζκπκδβηΫθβμΝįδΪĲαιβμ,ΝĲκΝκπκέκΝεαδΝυπκζκΰέıĲβεİΝέıκΝ
ηİΝηίίΝm ΰδαΝİπδζκΰάΝγΫıβμΝηβξαθδıηκτΝıİΝκλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝζί0 m απσΝĲβθΝαεĲάΝεαδΝĲβ 
γΫıβΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαέΝΟ υπκζκΰδıησμΝĲκυΝκζδεκτΝηάεκυμΝΫΰδθİ ıυθαλĲάıİδΝίΪγκυμΝεαδΝεζέıβμΝ
πυγηΫθαέΝ ΟδΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ ηİΰİγυθΝ İπδζΫΰκθĲαδΝ ĲυξαέαΝ ίΪıİδΝ λİαζδıĲδευθΝ ĲδηυθέΝ ΢İΝ εΪγİΝ
πİλέπĲπıβΝ ηİζΫĲβμΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ İέθαδΝ βΝ έįδα,Ν ıαφυμΝ πκζυπζκεσĲİλβ, σĲαθΝ κįİτκυθΝ πλκμΝ
πİδλαηαĲδεάΝ İπαζάγİυıβΝ εαδΝ İΰεαĲΪıĲαıβ,Ν εαδ βΝ įδαįδεαıέαΝ ηκθĲİζκπκέβıβμΝ εαδ 
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝΰέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝαλξάέ 
 
4.1.3) ΚκδθΪΝφκλĲέα 
ΚαĲΪΝĲβθΝαθκįδεάΝεέθβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝαθκέΰİδΝβ αθĲİπέıĲλκφβΝίαζίέįαΝİδıαΰπΰάμΝυπσΝĲβ 
įδαφκλΪΝΝπέİıβμΝıĲδμΝįτκΝπζİυλΫμΝĲβμΝγυλέįαμ ĲβμΝ(εζαπΫĲκυ)ΝεαδΝĲβθΝαθΪıĲλκφβΝεέθβıβΝĲκυΝ
İηίσζκυ,ΝεαδΝθİλσΝπζβλυθİδΝĲκθΝετζδθįλκΝĲβμΝαθĲζέαμ,ΝİθυΝεαĲΪΝĲβθΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝεζİέθİδΝ
βΝίαζίέįαΝİδıαΰπΰάμΝεαδΝαθκέΰİδΝβΝίαζίέįαΝİιαΰπΰάμ-εαĲΪγζδοβμΝυπσΝĲβθΝπέİıβΝĲκυΝθİλκτΝ
İθĲσμΝĲκυΝευζέθįλκυΝζσΰπΝĲβμΝεέθβıβμ-İιυγβıβμΝĲκυΝİηίσζκυέΝΠΫλαΝαπσΝĲδμΝάįβΝαθαζυγİέıİμΝ
įυθΪηİδμΝ ζσΰπΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ετηαĲκμ,Ν ıĲκ ηβξαθδıησΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ εαδΝ
İπδπζΫκθΝφκλĲέαέ 
ΚİφΪζαδκΝζμΝΜκθĲİζκπκέβıβΝıυıĲάηαĲκμ 
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ǻτθαηβΝίΪλκυμΝηβξαθδıηκτ :  
ǼεĲσμΝαπσΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝπκυΝαθαζτγβεİΝπλκβΰκυηΫθπμ,ΝαθαπĲτııİĲαδΝεαδΝĲκΝφκλĲέκΝ
ίΪλκυμΝĲπθΝυπσζκδππθΝİιαλĲβηΪĲπθΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝΝ(įδπıĲάλαμ,ΝΫηίκζκ,ΝπİέλκδΝıτθįİıβμ, 
İΪθΝ υπΪλξκυθ)έΝ ǾΝ İπδζκΰάΝ υζδευθΝ εαδΝ κδΝ εαĲαıεİυαıĲδεΫμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ ıĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝηβξαθδıηκτΝθσηδıηαΝηİΝįτκΝσοİδμ,Νεαγυμ εαĲΪΝĲβθΝαθκįδεάΝ
εέθβıβΝ γΫζκυηİΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ ίΪλκυμΝ Ĳκυμ, İθυΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ εΪγκįκΝ ĲκυμΝ İπδγυηκτηİΝ
ηΫΰδıĲβΝįτθαηβΝίαλτĲβĲαμΝΰδαΝİπέĲİυιβΝεαζτĲİλπθΝıυθγβευθΝΪθĲζβıβμέΝΠλΫπİδΝ İπέıβμΝθαΝ
ζβφγİέΝυπσοδθΝεαδΝκΝįδαίλπĲδεσμΝξαλαεĲάλαμΝĲκυΝİλΰαασηİθκυΝηΫıκυΝ,ΝĲκυΝγαζαııδθκτΝθİλκτέ 
ΟΝ«πλπĲαΰπθδıĲάμ»ΝıĲβθΝİπδıĲάηβΝĲπθΝυζδευθΝΰδαΝπαλσηκδİμΝİφαληκΰΫμΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝ
İέθαδΝĲκΝCarbon Reinforced PEEK (Polyetheretherketone), ĲκΝκπκέκΝζσΰπΝĲκυΝαθĲδįδαίλπĲδεκτΝ
ξαλαεĲάλαΝεαδΝĲβμΝυοβζάμ αθĲκξάμΝĲκυΝİπδζΫΰİĲαδΝεαδΝıĲβ ıυΰεİελδηΫθβΝπİλέπĲπıβΝΰδαΝĲβθΝ
εαĲαıεİυάΝĲκυΝİηίσζκυΝεαδΝĲκυΝįδπıĲάλαέ 
            ΌΰεκμΝευζέθįλκυΝμ 2     V r L  
            ǻδπıĲάλαμΝμΝΝΚυζδθįλδεσμΝΝΝLį , dį  , GRP  ( 3  1,85  /   gr cm  ) 
            ǲηίκζκΝμΝΚυζδθįλδεσΝLİ , dİΝ , CFRP ( 31,41  /gr cm  ) 
            ǺΪλκμΝǻ,ǼΝμΝΝ  ,                   CFRPW W W g V V                                                                                         
΢ĲβΝ įδαįδεαıέαΝ İπέζυıβμΝ κδΝ įδΪηİĲλκδΝ εαδΝ ĲαΝ ηάεβΝ απκĲİζκτθΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝıξİįδαıηκτΝĲκυΝηβξαθδıηκτέΝΘİπλκτηİΝıİΝπλυĲβΝφΪıβΝĲκΝίΪλκμΝWǻ,Ǽ 
πμΝυπκπκζζαπζΪıδκΝ ĲκυΝίΪλκυμΝ ĲκυΝπζπĲάλα,Ν πκυΝ İέθαδΝεαδΝ ĲκΝευλέαλξκέ ǾΝİπέįλαıβΝ ĲκυΝ
ίΪλκυμΝ ĲσıκΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμΝ σıκΝ εαδΝ ĲκυΝ πİλδİξσηİθκυΝ θİλκτΝ ΰδαΝ ίτγδıβΝ υπİδıΫλξİĲαδΝ ıĲβ 
įτθαηβΝįδΫΰİλıβμΝFe εαδΝΪθπıβμΝFb εαδΝıĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝπμΝκζδεάΝηΪααΝĲβμΝıυıεİυάμέ 
 
ΜβξαθδεάΝĲλδίά Ff m :  
ΟδΝ ıυθκζδεΫμΝ απυζİδİμΝ ζσΰπΝ ĲλδίυθΝ ĲπθΝ εδθκτηİθπθΝ ηİλυθΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ (πζπĲάλαμ,Ν
Ϋηίκζκ,ΝıφαδλδεΫμΝαλγλυıİδμ,ΝİįλΪıİδμ,Ν ίαζίέįİμ)ΝαθΫλξκθĲαδΝıİΝπκıκıĲσΝ1ίΣΝĲβμΝıυθκζδεάμΝ
δıξτκμΝ İδıσįκυΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ ετηαĲκμέΝ ΠκıκıĲσΝ πİλέπκυΝ η-ιΣΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝ υįλκįυθαηδεάΝ
ĲλδίάΝλİυıĲκτ-πζπĲάλαέΝΣκΝυπσζκδπκΝπκıκıĲσΝİέθαδΝκδΝηβξαθδεΫμΝĲλδίΫμΝεαδΝηπκλİέΝθαΝηİδπγİέΝ
ηİΝξλάıβΝεαĲΪζζβζπθΝηβΝįδαıπυηİθπθΝεαδΝηβΝįδαζυσηİθπθΝζδπαθĲδευθ, εαγυμΝεαδΝηİΝĲβθΝ
ξλάıβΝİζαĲβλέπθ (rings) ηİĲαιτΝİηίσζκυΝεαδΝευζέθįλκυΝΰδαΝĲβθΝİπέĲİυιβΝĲσıκΝĲβμΝıĲİΰΪθπıβμΝ
εαδΝĲβμΝζέπαθıβμΝσıκΝεαδΝĲβμΝηİέπıβμΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲλδίάμΝηİĲαιτΝİηίσζκυΝεαδΝευζέθįλκυέΝ
ΓέθİĲαδΝ φαθİλσΝ σĲδΝ κδΝ αθαπĲυııσηİθİμΝ įυθΪηİδμΝ ηβξαθδεάμΝ ĲλδίάμΝ απκĲİζκτθΝ πκζτΝ ηδελΪΝ
ηİΰΫγβΝεαδΝηπκλκτθΝξπλέμΝηİΰΪζκΝıφΪζηαΝθαΝαηİζβγκτθέ 
ΚİφΪζαδκΝζμΝΜκθĲİζκπκέβıβΝıυıĲάηαĲκμ 
59 
 
ǻυθΪηİδμΝαΰετλπıβμ - Fu :  
΢ĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝαθαπĲτııκθĲαδΝφκλĲέαΝζσΰπΝĲβμΝαΰετλπıβμΝıĲβ įδİτγυθıβΝεέθβıβμΝπκυΝ
ηİζİĲΪĲαδ, αζζΪΝζσΰπΝĲβμΝıβηαθĲδεάμΝπλκσįκυΝıĲδμΝĲİξθδεΫμΝεαδΝĲαΝıυıĲάηαĲαΝαΰετλπıβμΝĲαΝ
ĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝİέθαδΝįυθαĲσθΝθαΝγİπλβγİέΝσĲδΝβΝεέθβıβΝĲκυΝπζπĲάλαΝεαĲΪΝηέαΝİπδγυηβĲάΝ
įδİτγυθıβ,ΝİįυΝεαĲΪΝĲκθΝz-Ϊικθα,ΝİέθαδΝαπαζζαΰηΫθβΝαπσΝĲΫĲκδαΝφκλĲέαέΝ 
 
4.1.4ΨΝΠİλέπĲπıβΝ1β μΝǹθκįδεάΝεέθβıβΝİηίσζκυ 
ΣκΝ ετηαΝ παλαıτλİδΝ εδθκτηİθκΝ πλκμΝ ĲκΝ σλκμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲκθΝ ηβξαθδıησέΝ ΟδΝ įυθΪηİδμΝ πκυΝ
αθαπĲτııκθĲαδΝ İέθαδΝ κδΝ άįβΝ αθαζυγİέıİμΝ įυθΪηİδμΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ λİυıĲκτ-ıυıĲάηαĲκμΝ
εαγυμΝεαδΝσıİμΝαεκζκυγκτθΝμ 
 
ǻτθαηβΝυπκπέİıβμΝεαĲΪΝĲβθΝαθαλλσφβıβ : 
ǾΝĲαξτĲβĲαΝηİΝĲβθΝκπκέαΝĲκΝΫηίκζκΝıαλυθİδΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝευζέθįλκυΝεαĲΪΝĲβθΝαθκįδεάΝ
ĲκυΝεέθβıβ,ΝįβζαįάΝβΝĲαξτĲβĲαΝηİΝĲβθΝκπκέαΝαπİζİυγİλυθİĲαδΝξυλκμΝΰδαΝπζάλπıβΝαπσΝĲκΝ
θİλσ,Ν εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ ετηαĲκμέΝǾΝ ĲαξτĲβĲαΝ ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ĲκΝ θİλσΝ
πζβλυθİδΝĲκθΝετζδθįλκΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲκΝίΪγκμΝıĲκΝκπκέκΝίλέıεİĲαδΝβΝγυλέįαΝİδıαΰπΰάμ,Ν
įβζαįάΝκυıδαıĲδεΪΝΝαπσΝĲβθΝυįλκıĲαĲδεάΝπέİıβΝπκυΝİπδελαĲİέΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝĲβμΝίαζίέįαμ,Ν
εαδΝ απσΝ ĲκΝ ΪθκδΰηαΝ ĲβμΝ γυλέįαμέΝΟδΝ ĲαξτĲβĲİμΝ πıĲσıκΝ απİζİυγΫλπıβμΝ εαδΝ πζάλπıβμΝ ĲκυΝ
ξυλκυΝĲκυΝευζέθįλκυΝπλαεĲδεΪΝįİθΝİέθαδΝέıİμέΝΛσΰπΝζκδπσθΝαυĲάμΝĲβμ įδαφκλΪμΝαθαπĲτııİĲαδΝ
υπκπέİıβ εαδΝİπκηΫθπμΝįτθαηβΝπκυΝαθĲδıĲΫεİĲαδ ıĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝİηίσζκυέΝΩıĲσıκ, βΝįτθαηβΝ
αυĲάΝİέθαδΝπκζτΝηδελκτΝηİΰΫγκυμ,ΝİφσıκθΝĲκ θİλσΝİδıλΫİδΝıĲκθΝετζδθįλκΝĲβμΝαθĲζέαμΝζσΰπΝĲβμΝ
įδαφκλΪμΝ πέİıβμΝ πİλδίΪζζκθĲκμ-İıπĲİλδεκτΝ ĲκυΝ ευζέθįλκυΝ εαδΝ σξδΝ ζσΰπΝ Ĳβμ αθΪıĲλκφβμΝ
εέθβıβμΝ ĲκυΝ İηίσζκυ,Ν σππμΝ ıυηίαέθİδΝ ıİΝ ευζέθįλκυμΝ εδθβĲάλπθΝ σπκυΝ İπδίΪζζİĲαδΝ βΝ
ίİίδαıηΫθβΝπζάλπıβΝηİΝθΫαΝΰσηπıβέΝΠλαεĲδεΪΝİįυΝηπκλİέΝθαΝαηİζβγİέΝηİΝπΪλαΝπκζτΝηδελσΝ
ıφΪζηαέ 
 
ΤįλκįυθαηδεάΝĲλδίά – Ff  : 
ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ Ĳβ įτθαηβΝ ĲλδίάμΝ πκυΝαθαπĲτııİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ λİυıĲκτΝπκυΝπζβλυθİδΝ ĲκθΝ
ετζδθįλκΝ εαδΝ ĲπθΝ ĲκδξπηΪĲπθΝ αυĲκτέΝ ΣλδίΫμΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ ıĲκΝ ıĲσηδκΝ İδıσįκυΝ -
İθĲκπδıηΫθβμΝ ηκλφάμΝ απυζİδİμΝ (ηİĲαίκζάΝ įδαηΫĲλκυ) - εαγυμΝ εαδΝ ıĲαΝ ĲκδξυηαĲαΝ ĲκυΝ
ευζέθįλκυΝζσΰπΝĲβμ αθκįδεάμΝεέθβıβμΝĲκυΝθİλκτΝπκυΝπζβλυθİδΝ ĲκθΝετζδθįλκΝ (pipe friction 
loses- απυζİδİμΝıİΝıπζάθπıβ)έΝΟυįİηέαΝİέθαδΝβΝİπέįλαıβΝĲπθΝηİΰİγυθΝαυĲυθΝİπέΝĲβμΝαθκįδεάμΝ
ΚİφΪζαδκΝζμΝΜκθĲİζκπκέβıβΝıυıĲάηαĲκμ 
60 
 
tot ά σ άm m m m       
0f w uF F F  
 z  tot e r b v f w um F F F F F F F      
  1                
2
tot d w w em m z b z C S z z g S z F       
εέθβıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ,εαγυμ, σππμΝΰέθİĲαδΝφαθİλσΝαηΫıπμΝπαλαεΪĲπ, ĲκΝθİλσΝπζβλυθİδΝ
ĲκθΝετζδθįλκΝİζİτγİλαΝεαδΝσξδΝİπİδįάΝ«ΫζεİĲαδ»ΝαπσΝĲβθΝαθΪıĲλκφβΝεέθβıβΝĲκυΝİηίσζκυέ 
ǻτθαηβΝαθαπĲυııσηİθβΝαπσΝĲβθΝİδıİλξσηİθβΝıĲάζβΝθİλκτ – Fw : 
ΌππμΝΫξİδΝάįβΝĲκθδıĲİέ, İφσıκθΝβΝαθĲζέαΝİέθαδΝίυγδıηΫθβΝİι κζκεζάλκυΝıĲκΝθİλσ, ĲσĲİΝζσΰπΝ
ĲβμΝįδαφκλΪμΝπέİıβμΝπκυΝİπδελαĲİέΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝĲβμΝεαδΝĲκΝİıπĲİλδεσΝĲβμ, σĲαθΝαυĲσΝİέθαδΝ
εİθσ,Ν ησζδμΝ απİζİυγİλπγİέΝ βΝ ίαζίέįαΝ İδıαΰπΰάμΝ απσΝ ĲκΝ Ϋηίκζκ,Ν αυĲάΝ αθκέΰİδΝ υπσΝ ĲβθΝ
İπέįλαıβΝĲβμΝυįλκıĲαĲδεάμΝπέİıβμΝĲκυΝπİλδίΪζζκθĲκμ εαδΝλİυıĲσΝİδıΫλξİĲαδΝİζİτγİλαΝıĲκθ 
ετζδθįλκέΝΚαηέαΝįτθαηβΝįİθΝαθαπĲτııİĲαδΝ İπέΝ ĲκυΝİηίσζκυΝεαδΝıυθİπυμΝİπέΝ ĲκυΝπζπĲάλαΝ
ζσΰπΝĲκυΝİδıİλξσηİθκυΝıĲκθΝετζδθįλκΝθİλκτέ 
 
ΣİζδεάΝİιέıπıβΝεέθβıβμΝΰδαΝĲβθΝαθκįδεάΝεέθβıβΝĲκυΝπζπĲάλα : 
                                               (4.1)                                     
                                                 (4.2)                              
                                                       (4.3)                                   
                      ΪλαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                       (4.4)                      
                       
 
4.1.5) ΠİλέπĲπıβΝββ μΝΚαγκįδεάΝεέθβıβΝİηίσζκυ 
΢Ĳβ φΪıβΝαυĲάΝĲκΝΫηίκζκΝıαλυθİδΝĲκθΝετζδθįλκΝηİΝĲβθΝεαγκįδεάΝĲκυΝεέθβıβ (downstroke) , βΝ
πέİıβΝİθĲσμΝĲκυΝευζέθįλκυΝαυιΪθİδΝεαδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝεζİέθİδΝβΝίαζίέįαΝİδıαΰπΰάμΝεαδΝαθκέΰİδΝ
βΝίαζίέįαΝεαĲΪγζδοβμ ηΫıπΝĲβμΝκπκέαμΝĲκΝθİλσΝπγİέĲαδΝıĲκΝıτıĲβηαΝαΰπΰυθΝπκυΝκįβΰκτθΝ
ıĲκθΝĲαηδİυĲάλαέΝΟΝįυθΪηİδμΝπκυΝαθαπĲτııκθĲαδΝıĲβθΝεαĲαεσλυφβΝįδİτγυθıβ εαδ İπκηΫθπμΝ
İπβλİΪακυθΝĲβθΝεέθβıβ, İέθαδΝκδΝįυθΪηİδμΝαζζβζİπέįλαıβμΝπζπĲάλα-ετηαĲκμ, εαγυμΝεαδΝκδΝ
αεσζκυγİμμ 
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tot f
L L Q
p l
d


 
 
 f totF p A
ΤįλκįυθαηδεάΝĲλδίά – Ff  : 
ǹηİζβĲΫİμΝ σηπμΝ įİθΝ İέθαδΝ εαδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ κδΝ αθαπĲυııσηİθİμΝ ĲλδίΫμΝ
υįλκįυθαηδεάμΝφτıİπμέΝǾΝγİπλκτηİθβΝıĲάζβΝθİλκτΝαθαΰεΪαİĲαδΝ υπσΝĲβθΝįλΪıβΝĲκυΝİηίσζκυΝ
θαΝεδθβγİέΝİθĲσμΝıυıĲάηαĲκμΝαΰπΰυθΝηİΰΪζκυΝηάεκυμέΝǹθΝεαδΝγİπλάγβεİΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲβμΝ
γİπλέαμΝAiry δįαθδεσΝ λİυıĲσ,Ν ıĲκΝıβηİέκΝ αυĲσΝγαΝ ζβφγκτθΝυπσοβΝκδΝ įυθΪηİδμΝ ĲλδίάμΝ πκυΝ
αθαπĲτııκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ λİυıĲκτΝ εαδΝ ĲκδξπηΪĲπθΝ ĲπθΝ ıπζβθυıİπθέΝ ΟδΝ απυζİδİμΝ αυĲΫμΝ
πİλδζαηίΪθκυθΝĲδμΝΰλαηηδεΫμΝαπυζİδİμΝıĲκθΝαΰπΰσ,  εαγυμΝεαδΝĲδμΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμΝıĲαΝ
įδΪφκλαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ ıπζάθπıβμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαμΝ ıĲκΝ ıĲσηδκΝ ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ εαĲΪγζδοβμΝ
ζαηίαθσηİθκΝπμΝηİĲαίκζάΝĲβμΝįδαηΫĲλκυ,ΝıĲδμΝΰπθέİμΝĲβμΝĲλκξδΪμΝĲκυΝαΰπΰκτ, εαγυμΝεαδΝıİΝ
σλΰαθαΝηΫĲλβıβμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝπαλİηίΪζζκθĲαδ (ΜαγδκυζΪεβμΝǻέΝ΢έΝ,ΝǹθαΰθπıĲσπκυζκμΝΙέΝ
΢έΝ ,Ν Σκυασπκυζκμ ǻέΝ Γέ, 2006)έΝ ΟδΝ İθĲκπδıηΫθİμΝ αυĲΫμΝ απυζİδİμΝ ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ
ĲκπδεσΝıυθĲİζİıĲάΝαππζİδυθΝαi εαδΝηπκλκτθΝθαΝαθαξγκτθΝıİΝΰλαηηδεΫμΝηΫıπΝİθσμΝδıκįτθαηκυΝ
ηάεκυμΝαΰπΰκτέΝΟδΝıυθκζδεΫμΝπλκετπĲκυθΝπμΝΰλαηηδεΫμΝıĲκΝıυθκζδεσΝηάεκμΝĲκυΝαΰπΰκτ,ΝıĲκΝ
ΪγλκδıηαΝ įβζαįάΝ ĲκυΝ πλαΰηαĲδεκτΝ ηάεκυμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲπθΝ i-δıκįτθαηπθΝ ηβευθΝ ĲπθΝ
İθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθέ 
ΓλαηηδεΫμΝαπυζİδİμΝμ                                                                                                      (4.5)                           
ǹθαΰπΰάΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθΝıİΝδıκįτθαηİμΝΰλαηηδεΫμΝμΝΝ                                        (4.6)                          
ΟζδεΫμΝαπυζİδİμΝμ                                                                                                           (4.7)                           
ǻτθαηβΝĲλδίάμΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ(4.8) 
σπκυΝΝΝ fl  μΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμ 
          dα : βΝİıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτ 
ǾΝλκάΝĲκυΝγαζαııδθκτΝθİλκτΝıĲκυμΝβίΝκC İέθαδΝĲυλίυįβμ,ΝσππμΝγαΝφαθİέΝεαδΝıĲβ ıυθΫξİδα,Ν
εαδΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲπθΝĲκπδευθΝαi ΰέθİĲαδΝηİΝξλάıβΝπδθΪεπθΝĲβμΝίδίζδκΰλαφέαμέ ΓδαΝıξİįδαıησΝ
ıπζάθπıβμΝ ηκλφάμΝ ĲκυΝ πλαΰηαĲδεκτΝ įδεĲτκυΝ ĲβμΝ İδεσθαμΝ (4.1) πλκετπĲκυθΝ κδΝ İιάμΝ
İθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμΝεαδΝıυθĲİζİıĲΫμΝαππζİδυθΝαθĲέıĲκδξαμ 
- ΜİĲαίκζάΝįδαηΫĲλκυΝıĲκΝıĲσηδκΝİδıσįκυΝĲκυΝαΰπΰκτΝεπθδεάμΝįδαησλφπıβμΝμΝΝα1=0.2 
- ΜİĲαίκζάΝĲβμΝεαĲİτγυθıβμΝĲβμΝλκάμΝıİΝΰπθέİμΝμ 
- ΟιİέαΝΰπθέαΝ(ζİέα)Νιί0 ηİΝεαηπτζβΝμ α2= 0.15 
- ǹηίζİέαΝΰπθέαΝ(ζİέα)Ν11ί0 ηİΝεαηπτζβΝμΝα3=0.2 
- ΢ĲλκΰΰυζİηΫθβΝζİέαΝκλγάΝΰπθέαΝλί0 μΝα4=0.2 
- ΜİĲαίκζάΝįδαηΫĲλκυΝıĲκΝıĲσηδκΝİισįκυΝĲκυΝαΰπΰκτμΝα5=0.2  
- ΠαλİηίκζάΝηİĲλβĲδευθΝκλΰΪθπθΝεαδΝįδαĲΪιİπθ(ηαθσηİĲλα,ΝφέζĲλαΝεέζπέ)ΝμΝα6=3.0 
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ΤπκζκΰέαİĲαδΝĲκΝκζδεσΝπλσıγİĲκΝηάεκμΝαθαΰπΰάμΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ(4.9) 
ǻτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝζσΰπΝıĲάζβμΝθİλκτ : 
ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝηέαΝαεσηβΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝπκυΝįλα ıĲκΝıτıĲβηαΝεαδΝίαıδεσΝπαλΪΰκθĲαΝĲβμΝ
ĲİζδεάμΝ İθİλΰİδαεάμΝ απσįκıβμ. ǹεκζκυγİέΝ βΝ ıυζζκΰδıĲδεάΝ πκλİέαΝ įδαĲτππıβμΝ ĲβμΝ
ηαγβηαĲδεάμΝĲβμΝΫεφλαıβμ (ΠαπαθĲυθβμ,Νβίίκ). 
ΠαλαįκξΫμ :  
- ǹıυηπέİıĲκΝλİυıĲσ(ηİΝπκζτΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝαφκτΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝθİλσ) 
- ΚυζδθįλδεσμΝĲαηδİυĲάλαμ ΰİηΪĲκμΝθİλσΝıĲΪγηβμΝZ2 εαδΝİıπĲİλδεάμΝįδαηΫĲλκυΝdĲ . 
- ǻδαįλκηάΝİηίσζκυΝ(απσıĲαıβΝǹΝ΢-ΚΝ΢)ΝΝhε İεφλαıηΫθβΝπμΝαιδκπκδάıδηκΝτοκμΝĲκυΝ
ευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝεαδΝσΰεκμΝİηίκζδıηκτ :  
 
 (4.10) 
 
- ǾΝıĲΪγηβΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαΝπαλαηΫθİδΝıĲαγİλά 
- ǹλΰάΝηİĲαίκζάμΝδıξτİδΝβΝγİπλέαΝıυηπαΰκτμΝıĲάζβμΝθİλκτ 
- ΢ĲσηδκΝ αθαλλσφβıβμΝ εαδΝ ıĲσηδκΝ İδıαΰπΰάμΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ πκζτΝ εκθĲΪΝ ıĲκθΝ
αθĲέıĲκδξκΝπυγηΫθα,ΝįβζαįάΝπλαεĲδεΪΝβΝίτγδıβΝĲπθΝıĲκηέπθΝδıκτĲαδΝηİΝĲβθ αθĲέıĲκδξβΝ
ıĲΪγηβ. 
 
ǼιέıπıβΝıυθΫξİδαμ 
ΓδαΝĲβΝįδαĲκηάΝİηίσζκυΝεαδΝĲβ įδαĲκηάΝĲκυΝαΰπΰκτΝδıξτİδΝμ  
                                                                   (4.11)                         
                                                  σπκυ                                                                                (4.12)                           
                                              Ϊλα                                                                                     (4.13)             
                                             
ǼιέıπıβΝBernoulli  
ΓδαΝηβΝησθδηβΝλκάΝζαηίΪθİδΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝηκλφάΝμ 
                                          (4.14)                                        
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σπκυΝκΝįİέεĲβμΝ1ΝαθαφΫλİĲαδΝıĲβΝγΫıβΝĲκυΝİηίσζκυΝεαδΝκΝįİέεĲβμΝβΝıĲβΝγΫıβΝĲκυΝĲαηδİυĲάλα 
İθυΝ 
 (4.15) 
ǼπκηΫθπμ :                                                                                                                      (4.16)                           
Ǽθυ, αθΝζβφγκτθΝυπσοβΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝζσΰπΝυįλκįυθαηδεάμΝĲλδίάμΝπκυΝαθαφΫλγβεαθ,ΝβΝ
İιέıπıβΝΰέθİĲαδΝμ 
                                               (4.17)                         
   εαδΝδıξτİδΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ kz h z        βΝıĲΪγηβΝĲκυΝİηίσζκυ,ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
σπκυΝ hk βΝ įδαįλκηάΝ ĲκυΝ İηίσζκυ, İθυΝLk İέθαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ εαĲαεσλυφκυΝ ĲηάηαĲκμΝ ĲκυΝ
αΰπΰκτέ     
ΠαλαΰπΰέακθĲαμ ĲβθΝ(ζέ1γ) πλκετπĲİδμΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                     (4.18)                           
ǼπέıβμΝ βΝ αĲηκıφαδλδεάΝ πέİıβΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ απκεαγέıĲαĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ İıπĲİλδεσΝ ĲκυΝ
ευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝεαĲΪΝĲβθΝİέıκįκΝĲκυ θİλκτΝİπκηΫθπμΝĲİζδεΪΝμ 
                                           (4.19)                          
ǾΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝπκυΝαıεİέĲαδΝıĲκΝΫηίκζκΝζσΰπΝĲβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝδıκτĲαδΝζκδπσθΝηİΝ 
                                                                  (4.20)                         
H ıĲΪγηβΝİθĲσμΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝİέθαδΝπκıσĲβĲαΝαηİζβĲΫαΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲαΝηİΰΫγβΝ
Lk εαδΝZĲ,Νΰδ’ αυĲσΝεαδΝγİπλκτηİΝηδαΝηΫıβΝıĲΪγηβ 
   (4.21) 
İφσıκθΝφυıδεΪΝβΝıĲΪγηβΝĲκυΝπζπĲάλαΝγİπλİέĲαδΝıĲαγİλάΝπαλΪηİĲλκμΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝεαδΝ
αηİĲΪίζβĲβΝεαĲΪΝĲβθΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 
 
 
ΚİφΪζαδκΝζμΝΜκθĲİζκπκέβıβΝıυıĲάηαĲκμ 
64 
 
tot ά σ άm m m m       
0uF 
 z  tot e r b v um F F F F F F     
  1             
2
tot d w w ez m m b z C S z z g S z F P          
2
2
1
                       
2
tot d w w e m tot
d
z m m L A b z C S z z g S z F g Z A p A
d

    

               
     1cos          
2
tot d w w wavem m z F t b z C S z z g S z z        
   22 1    cos                        2tot d w w wave m tot
d
z m m L A F t b z C S z z g S z z g Z A p A
d

    

                
ΣİζδεάΝİιέıπıβΝεέθβıβμΝΰδαΝĲβθΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝĲκυΝπζπĲάλα :                              
                                             (4.22)                             
                                               (4.23)                                   
 (4.24) 
ΪλαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                            (4.25)                              
  
(4.26) 
                                                  
4.1.6) ΣİζδεσΝıτıĲβηαΝİιδıυıİπθ 
ΚαĲΪΝĲβθΝİπέζυıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝαλδγηβĲδεΪΝıİΝπİλδίΪζζκθΝεatlabΝ,ΝεκηίδεάμΝıβηαıέαμΝ
İέθαδΝκΝεαγκλδıησμΝĲβμΝεαĲİτγυθıβμΝεΪγİΝįτθαηβμΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβ φΪıβΝıĲβθΝκπκέαΝίλέıεİĲαδΝ
ĲκΝıτıĲβηαέΝTo ĲİζδεσΝıτıĲβηαΝįδαĲυπυθİĲαδΝπμΝİιάμ,ΝηİΝ δįδαέĲİλβΝπλκıκξάΝıĲβΝıάηαθıβΝ
ĲπθΝįυθΪηİπθ: 
ǹθκįδεάΝεέθβıβ 
(4.27)     
ΚαγκįδεάΝεέθβıβ 
  
(4.28) 
ǾΝįδΫΰİλıβΝπλκıβηαέθİĲαδΝπλκφαθυμΝπμΝγİĲδεά, İθυΝκδΝαθĲδıĲΪıİδμΝĲβμΝκπδıγΫζεκυıαμ,ΝĲβμΝ
αεĲδθκίκζέαμ, ĲβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝĲπθΝıυθκζδευθΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝĲκυΝαΰπΰκτΝ,ΝσππμΝ
įβζυθİδΝεαδΝκΝσλκμ αθĲδıĲΪıİδμ,ΝυπİδıΫλξκθĲαδΝηİΝαλθβĲδεσΝπλσıβηκέΝǾΝΪθπıβ,ΝπμΝφυıδεσΝ
İπαεσζκυγκΝ ΫξİδΝ φκλΪΝ πλκμΝ ĲαΝ πΪθπ εαδΝ πλκıβηαέθİĲαδΝ αθΪζκΰαέΝ ΩıĲσıκ, σĲαθΝ ĲκΝ ετηαΝ
εαĲΫζγİδΝ εΪĲπΝ απσΝ Ĳβ ıĲΪγηβΝ δıκλλκπέαμΝ ĲκυΝ ıυηαĲκμ,Ν įβζαįάΝ μ   0wavez z  , ĲσĲİΝ įİθΝπλσεİδĲαδ ΰδαΝΪθπıβΝηİΝφκλΪΝπλκμΝĲαΝπΪθπ, αζζΪΝΰδαΝπκıκıĲσΝĲκυΝίΪλκυμΝĲκυΝıυηαĲκμΝηİΝ
πλκμΝĲαΝεΪĲπ φυıδεΪΝφκλΪέΝǾΝαθΪΰεβΝΰδαΝĲβθΝηİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲβμΝΪθπıβμΝ
İέθαδΝζκδπσθΝπλκφαθάμέ   
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ΠαλΪΰλαφκμΝββ : ΠλκıįδκλδıησμΝıĲαγİλυθΝηİΰİγυθΝ 
4.2.1) ΤįλκįυθαηδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝεαδΝπİλδίαζζκθĲδεΫμΝıυθγάεİμ 
΢ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ĲπθΝ παλαπΪθπΝ İιδıυıİπθΝ εέθβıβμΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ υπİδıΫλξİĲαδΝ πζβγυλαΝ
ıυθĲİζİıĲυθΝεαδΝηİΰİγυθέΝΟλδıηΫθαΝαπσΝαυĲΪΝγαΝγİπλβγκτθΝαηİĲΪίζβĲαΝεαĲΪΝĲβθΝηİζΫĲβΝ
ĲσıκΝΰδαĲέΝηπκλİέΝθαΝυπαεκτθΝıİΝφυıδεκτμΝθσηκυμΝπκυΝİπδίΪζζκυθΝĲβθΝηβΝηİĲαίκζάΝĲκυμ,ΝσıκΝ
εδΝİπİδįάΝκδΝĲυξσθΝηİĲαίκζΫμΝεαδΝĲαΝζΪγβΝπκυ İπΪΰκθĲαδΝεαδΝįδαξΫκθĲαδΝηİΝĲβ γİυλβıάΝĲκυμΝ
πμΝ αηİĲΪίζβĲπθΝ πκıκĲάĲπθΝ Ν İέθαδΝ ηδελάμΝ ıβηαıέαμΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ηİζΫĲβΝ απσΝ ĲβθΝ
κπĲδεάΝ ĲκυΝ ηβξαθκζσΰκυΝ ηβξαθδεκτ (ΜαγδκυζΪεβμ ǻέΝ ΢έ ,Ν ǹθαΰθπıĲσπκυζκμΝ ΙέΝ ΢έΝ ,Ν
ΣκυασπκυζκμΝǻέΝΓέ, 2006) 
΢ĲκΝıβηİέκΝαυĲσΝγαΝπλκıįδκλδıĲκτθΝζκδπσθΝκδΝαηİĲΪίζβĲİμΝπκıσĲβĲİμΝπκυΝİθĲκπέακθĲαδΝıĲδμΝ
İιδıυıİδμΝεέθβıβμέ 
 
ǼλΰαασηİθκΝηΫıκμΝΝΘαζαııδθσΝθİλσΝΝβίκC, 
                        ǹĲηκıφαδλδεάΝπέİıβ :   21  01325  /Patm N m  
                         ΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτ :   31025  /kg m   
                    ǼπδĲΪξυθıβΝίαλτĲβĲαμ :   29,81  /g m s  
ΚδθβηαĲδεάΝıυθİεĲδεσĲβĲαΝλİυıĲκτ :    6  2  1  ,05 1  0   /v m s  
 
ǹλδγησμΝReynolds λκάμ :  
ΣκΝαθαπĲυııσηİθκΝπİįέκΝĲαξτĲβĲαμΝευηαέθİĲαδΝıĲαΝβΝm/s εαδΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝıĲαΝ
0,5mέΝǼπκηΫθπμΝμΝΝ 610eR   
 
ǹπσζυĲβΝĲλαξτĲβĲαΝαΰπΰκτ : 
ΓδαΝıπζάθαΝİιİζΪıİπμΝξπλέμΝλαφάΝαπσΝπζαıĲδεσ,ΝθΫκΝεαδΝηİΝĲİξθβĲάΝζİέαθıβΝİέθαδΝΝ 0,002   
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1 2.51
2log
3.7
f e f
Dl R l
      
30,0055 0,15    
ΣχȒȝα 4.3: ǻδΪΰλαηηαΝMoody (ΠβΰάμΝWikipedia) 
΢υθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθ :  
ΤπκζκΰέαİĲαδΝİέĲİΝαλδγηβĲδεΪΝηΫıπΝĲβμΝıξΫıβμΝμ  
                      Colebrook-White  :                                                                                                       (4.28) 
ηİΝİπαθαζάοİδμΝηΫξλδΝıυΰεζέıİπμΝĲβμΝηİγσįκυΝγİπλυθĲαμΝπμΝĲδηάΝİεεέθβıβμ ΰδαΝĲαξτĲİλβΝ
ıτΰεζδıβ ĲκυΝαζΰσλδγηκτΝĲβθΝĲδηάΝπκυΝπλσĲİδθİΝκΝMoody :     
(4.29) 
ΘαΝηπκλκτıİΝθαΝπλκıįδκλδıĲİέΝεαδΝΰλαφδεΪΝαπσΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝMoody πκυΝαεκζκυγİέέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣİζδεΪΝπλκıįδκλέαİĲαδΝσĲδΝηδαΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝĲβμΝηΫıβμΝĲδηάμΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝΰλαηηδευθΝ
αππζİδυθΝΰδαΝĲαΝįİįκηΫθαΝηİΰΫγβΝİέθαδ  0,025 fl  . 
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΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέįλαıβμ:  
ΚυζδθįλδεσμΝπζπĲάλαμΝ, 6  10eR    εαδΝαπσΝĲκΝıξάηαΝ(3.4) πλκıįδκλέαİĲαδ : 0,5dC   
 
΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ :  
ΠλκıİΰΰέαİĲαδΝ ηİΝ ηδελσΝ ıφΪζηαΝ εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ πλαεĲδεΪΝ αηİĲΪίζβĲκμέΝ ΓδαΝ
ευζδθįλδεΪΝıυηαĲαΝευηαέθİĲαδΝαπσΝί,ηΝηΫξλδΝ1,1ί,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκθΝΠέθαεαΝ ΙέβΝĲκυΝ
ΠαλαλĲάηαĲκμΝ Ι, εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αθκδξĲάμΝ ίαγδΪμΝ γΪζαııαμΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλκμΝ ĲβμΝ
ηκθΪįαμέΝǼπδζΫΰİĲαδ ηİΝεαζάΝπλκıΫΰΰδıβΝΰδαΝευζδθįλδεάΝΰİπηİĲλέαΝπζπĲάλαΝΝ 1AC   . 
 
ΟζδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθ:  
ǹθαφΫλγβεİΝπαλαπΪθπΝκΝκλδıησμΝεαδΝκΝπλκıįδκλδıησμΝĲπθΝİπδηΫλκυμΝıυθĲİζİıĲυθέΝΆλα :  
3,95tot  . 
 
ǾΝ ΰİπηİĲλέαΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ πκυΝ İπδζΫξγβεİΝ İέθαδΝ απζάΝ ευζδθįλδεά, İθυΝ ıİΝ πλαΰηαĲδεΫμΝ
İφαληκΰΫμΝ İπδįδυεİĲαδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμΝ εαδΝ İζαξδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ εσıĲκυμ,Ν
ΰİΰκθσμΝ πκυΝ κįβΰİέΝ ıİΝ ıυθγİĲσĲİλİμΝ ΰİπηİĲλέİμ  (Chris Blommaert, 2009)έΝ ΢υθάγπμΝ
πλκĲδηΪĲαδΝ ΰİπηİĲλέαΝ βηδıφαδλέκυΝ άΝ ıτθγİĲβΝ επθδεάΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ Ĳβμ 
İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲβθΝ İζİτγİλβΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ γΪζαııαμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
εαζτĲİλβΝįΫıηİυıβΝĲβμΝįδİΰİέλκυıαμΝįτθαηβμέΝ 
 
4.2.2) ΚυηαĲδεΪΝįİįκηΫθα 
΢İΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲκθΝİζζαįδεσΝξυλκΝİέθαδΝįδαγΫıδηκδΝξΪλĲİμΝευηαĲδευθΝıυθγβευθ, σππμΝαυĲκέΝ
πκυΝαεκζκυγκτθ, εαγυμΝεαδΝonline ıυθįΫıİδμΝηİΝİθβηİλυıİδμΝπλαΰηαĲδεκτΝξλσθκυ, σππμΝĲκΝ
΢τıĲβηαΝΠκıİδįυθΝεαδΝĲκΝWindyty ΰδαΝĲβθΝİτλİıβΝįİįκηΫθπθΝπκυΝαφκλκτθΝĲκΝτοκμΝετηαĲκμέ 
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ΣχȒȝα 4.4: ΢ĲδΰηδσĲυπκ SWH απσΝWindyty (5:25pm 8-12-2016) 
ΣχȒȝα 4.5: ΜΫıκ ıβηαθĲδεσ τοκμ ετηαĲκμ  (mean SWH)(m) (1997-2006). 
(Πβΰά ECMWF/WAM model calibrated and corrected by Fugro OCEANOR) 
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ΣχȒȝα 4.6: ΢ĲδΰηδσĲυπαΝSWH ıĲκθΝİζζαįδεσΝξυλκΝ(ΠβΰάμΝPoseidon system) 
 
2
  
  
22
g
   
2
2
T
g 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
ǾΝπİλέκįκμΝευηαέθİĲαδΝΰδαΝĲδμΝİζζβθδεΫμΝγΪζαııİμΝıİΝπκıκıĲσΝΪθπΝĲκυΝλλΣΝΝηİĲαιτΝβ-10 sec, 
İθυΝπİλέκįκδΝι-8 sec ıυθαθĲυθĲαδΝπκζτΝıπΪθδαέ ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβΝİπδζΫΰİĲαδΝΣοιΝsec,  İθυΝ
Ĳκ πζΪĲκμΝ ĲκυΝετηαĲκμΝηπκλİέΝ θαΝ İεĲδηβγİέΝαπσΝξΪλĲİμΝαθΪζκΰκυμΝηİΝ ĲκυμΝπαλαπΪθπ,Ν ΰδαΝ
ΫθĲκθαΝφαδθσηİθα,ΝıİΝΝπİλέπκυΝǹο1,κΝm . ΝαΝıβηİδπγİέΝσĲδΝĲκΝηİΰαζτĲİλκΝτοκμΝετηαĲκμΝπκυΝ
ΫξİδΝπαλαĲβλβγİέΝıĲδμΝ İζζβθδεΫμΝγΪζαııİμΝ İέθαδΝ Ν 1η m ηİĲαιτΝΡσįκυΝεαδΝΚαλπΪγκυέΝ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝıİΝπεİαθσΝκδΝπİλέκįκδΝαυιΪθκθĲαδΝıİΝηΫıİμΝĲδηΫμΝĲπθΝκ-10 sec, İθυΝ
ĲκΝηΫıκΝτοκμΝ İέθαδΝηİĲαιτΝζ-5 m έΝΜδαΝπδκΝαελδίάμΝηİζΫĲβΝıξİįδαıηκτΝπκυΝπİλδζαηίΪθİδΝ
ξλκθκıİδλΫμΝ ευηαĲδεκτΝ πζΪĲκυμΝ ΰδαΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ Ĳκπκγİıέα γαΝ ΰέθİδΝ εαδΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ
İλΰαıέα ıİΝİπσηİθκΝεİφΪζαδκέ 
ǼπέıβμΝıİΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲαΝευηαĲδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝαπσΝĲκυμΝαεσζκυγκυμΝĲτπκυμΝυπκζκΰέακθĲαδΝ
ηİΰΫγβΝπκυΝηİĲΫξκυθΝıĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝμ 
                                  ΓπθδαεάΝıυξθσĲβĲαΝπΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ     
                                         ΜάεκμΝετηαĲκμΝζΝμ                     
                                        ΚυηαĲΪλδγηκμΝεΝμΝ                    
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4.2.3) ΣκπκΰλαφδεΪ įİįκηΫθα 
    ǾΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμΝπİλδκξάμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝİπδίΪζζİδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαεΪĲπΝηİΰİγυθμ 
- ǼπδĲΪξυθıβΝίαλτĲβĲαμ :  29,81  /g m s  
 
- ΜάεκμΝκλδασθĲδκυΝαΰπΰκτΝLs : ΤπκζκΰέıĲβεİΝıĲβθΝİθσĲβĲαΝ(ζέ1έβ)ΝέıκΝηİΝηίίΝm . 
 
- ΜάεκμΝεαĲαεσλυφκυ αΰπΰκτΝLk : ǹφάθİĲαδΝπμΝπαλΪηİĲλκμ,ΝεαδΝαθαζτİĲαδΝıĲβθΝİθσĲβĲαΝ
(4.2.4) . 
 
 
    ΢υθκπĲδεΪΝζκδπσθΝκδΝıĲαγİλΫμΝπκυΝυπİδıΫλξκθĲαδΝıĲκΝıτıĲβηαΝĲπθΝİιδıυıİπθΝİέθαδμ 
 
ΠȓȞακας 4.1: ΢ĲαγİλΫμΝπαλΪηİĲλκδΝπλκίζάηαĲκμ 
 
 
g=9,81 ǼπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝ(mήs2) 
p=1025 ΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτΝ(kgήm3) 
Patm=101325 ǹĲηκıφαδλδεάΝπέİıβ(N/m2) 
Lf=0,025 ΢υθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμ 
Ls=500 ΟζδεσΝηάεκμΝİυγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτ(γΫıβΝηβξαθδıηκτ)Ν(m) 
Cd=0.5 ΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμ 
CA=1 ΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ 
ǽtot=3,95 ΟζδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθ 
T=7 ΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝ(sec) 
A=1,8 ΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝ(m) 
  w= 2π ήT  ΓπθδαεάΝıυξθσĲβĲαΝετηαĲκμΝ(radήsec) 
kο(π2)/g ΚυηαĲΪλδγηκμΝ(m-1) 
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4.2.4) Πλκıįδκλδıησμ εαĲαıεİυαıĲδευθΝεαδΝζİδĲκυλΰδευθΝπαλαηΫĲλπθΝ 
ΟΝευįδεαμΝMatlab πκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝ ĲβθΝ İπέζυıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ ĲπθΝįδαφκλδευθΝ
İιδıυıİπθΝΫξİδΝηκλφάΝπκυΝİπδĲλΫπİδΝĲκθΝεαγκλδıησΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝεαδΝĲκυΝİτλκυμΝεΪγİΝηέαμΝ
απσΝ αυĲΫμΝ ıİΝ αλξδεσΝ ıĲΪįδκέΝ ΟΝ ĲİζδεσμΝ ıεκπσμ İέθαδΝ βΝ İπέĲİυιβΝ Ĳβμ ıξİįδαıĲδεάμΝ εαδΝ
ζİδĲκυλΰδεάμΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ
απκγβεİυσηİθβμΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΢ĲβθΝ İπσηİθβΝ παλΪΰλαφκΝ γαΝ ΰέθİδΝ αθαζυĲδεάΝ
πİλδΰλαφάΝĲβμΝıυζζκΰδıĲδεάμ πκλİέαμΝπκυΝαεκζκυγάγβεİΝĲσıκΝεαĲΪΝĲβθΝΰλαφάΝĲκυΝευįδεαΝ
σıκΝ εαδΝ εαĲΪΝ Ĳβ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ απκγάεİυıβμΝ
İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ ηİζİĲΪĲαδέΝ ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ παλΪΰλαφκΝ γαΝ ΰέθİδΝ εαγκλδıησμΝ ĲκυΝ İτλκυμΝ
ηİĲαίκζάμΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυ, ηδαΝπλκμΝηδα, ηİΝίΪıβΝĲλΫξκυıαΝproject  παλσηκδαμΝĲİξθκζκΰέαμΝ
αθΪΝĲβθΝυφάζδκέ 
ΣκΝηΫΰİγκμΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυ,ΝηİΝεαĲΪζζβζκΝscaling εαδΝĲπθΝυπκζκέππθ,ΝηπκλİέΝθαΝεδθİέĲαδΝıİΝ
ΫθαΝ İυλτΝ φΪıηαΝ Ĳδηυθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İθέκĲİΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ εαδΝ υπİλίκζδεσΝ εαδΝ θαΝ κįβΰİέΝ ıİΝ
απκĲİζΫıηαĲαΝ θαδΝ ηİθΝ İυıĲαγάΝ εαδΝ ζκΰδεΪΝ απσΝ αλδγηβĲδεάμΝ απσοİπμ,Ν πıĲσıκΝ įτıεκζαΝ
İπδĲİτιδηαΝεαĲαıεİυαıĲδεΪΝάΝ αıτηφκλαΝκδεκθκηδεΪέΝǼθįİδεĲδεΪΝ αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ βΝ İπδζκΰάΝ
ηέαμΝηΪααμΝıυıεİυάμΝαλεİĲυθΝįİεΪįπθΝĲσθπθΝκįβΰİέΝıİΝπαλΪζκΰαΝαπαδĲκτηİθαΝίυγέıηαĲαΝ
απσΝ Ĳβ ηέα,Ν İθυΝ αυĲάΝ βΝ υπİλįδαıĲαıδκζσΰβıβΝ įέθİδΝ ĲβθΝ «İυεαδλέα» εαδΝ ıİΝ ΪζζİμΝ
εαĲαıεİυαıĲδεΫμΝπαλαηΫĲλκυμ, σππμΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝπζπĲάλα, θαΝευηαθγκτθΝıİΝπκζτΝυοβζΫμΝ
ĲδηΫμέΝǼπκηΫθπμΝκδΝπαλΪηİĲλκδΝεαδΝĲκΝİτλκμΝĲκυμΝΰδαΝĲβ ıυΰεİελδηΫθβΝηİζΫĲβΝεαγκλέακθĲαδΝ
ίΪıİδΝĲδηυθΝıİΝζκΰδεΪΝπζαέıδαΝεαδΝηİΰİγυθΝαθΪζκΰπθΝĲπθΝηİΰİγυθΝπαλσηκδπθΝİφαληκΰυθΝ
αθΪΝ ĲκθΝεσıηκέΝΟΝİεΪıĲκĲİΝ ξλάıĲβμΝσηπμΝηπκλİέΝηİΝ ĲκθΝευįδεαΝθαΝ İζΫΰιİδΝ εαδΝ ĲδηΫμΝπκυΝ
απκεζέθκυθΝıβηαθĲδεΪΝαπσΝαυĲσΝĲκΝİτλκμΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝıξİįδαıηκτΝıĲβθΝκπκέαΝ
İıĲδΪαİδΝĲκΝİθįδαφΫλκθΝĲκυέΝ 
ǾΝİπδζκΰάΝĲκυΝİτλκυμΝįδαετηαθıβμΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυΝΰδαΝĲβ įδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝΫΰδθİΝ
ηİΝίΪıβΝįκεδηΫμΝİπέΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝENALIOS.m  ΰδαΝįδΪφκλαΝset-παλαηΫĲλπθΝέΝǾΝĲİζδεάΝ
İπδζκΰάΝĲκυΝİτλκυμΝİέθαδΝİζİτγİλβ,ΝεαγυμΝβΝįκηάΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμ,ΝηİΝξλάıβΝεαĲΪζζβζπθΝ
ελδĲβλέπθ,ΝαπκλλέπĲİδΝηβΝαπκįİεĲΫμΝζτıİδμ-πλκĲΪıİδμ εαĲΪΝĲβ įδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμέ 
mtot : ΟζδεάΝηΪααΝıυıεİυάμ (kg) 
΢ĲδμΝ ĲαζαθĲİυσηİθİμΝ ηΪαİμΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ ıυΰεαĲαζΫΰκθĲαδΝ κΝ πζπĲάλαμ,Ν κΝ įδπıĲάλαμΝ
ıτθįİıβμ,ΝĲκΝΫηίκζκΝεαδΝκδΝηİĲαιτΝĲκυμΝıυθįΫıİδμ, εαγυμΝεαδΝĲκΝİηπİλδİξσηİθκΝθİλσέΝǾΝηΪααΝ
ĲπθΝηβξαθδευθΝηİλυθΝαπκĲİζİέΝπκζτΝίαıδεάΝπαλΪηİĲλκ, εαγυμΝİπβλİΪαİδΝΪηİıαΝĲβθΝεέθβıβ 
ĲκυΝηβξαθδıηκτΝεαδΝĲβθΝαπκįκĲδεσĲβĲΪΝĲκυέ ΢İΝπκζζΫμΝİφαληκΰΫμΝέįδαμΝφδζκıκφέαμΝεαδΝαλξυθΝ
ηέαΝİπδπζΫκθΝηΪααΝαπσΝξυĲκıέįβλκΝĲΪιβμΝηİΰΫγκυμΝηİλδευθΝįİεΪįπθΝεδζυθΝπλκıεκζζΪĲαδΝıĲκΝ
εΪĲπΝηΫλκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝΰδαΝεαζτĲİλβΝİυıĲΪγİδαέΝ 
ΜİΝίΪıβΝζκδπσθΝ Ĳβ ıτΰξλκθβΝ ĲİξθκζκΰέαΝεαδΝπλκβΰηΫθαΝυζδεΪΝηδαΝπλυĲβΝπλκıΫΰΰδıβΝ ĲκυΝ
İτλκυμΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝηΪααμΝĲπθΝηβξαθδευθΝηİλυθΝmtot İέθαδΝηİĲαιτΝγ -20 tn . ΠλκıįδκλέαİĲαδΝ
αεκζκτγπμΝ βΝ πλσıγİĲβΝ ηΪααΝ ma=CA*mtot,Ν σπκυΝ CA=1 αθĲέıĲκδξαΝ ıİΝ İτλκμΝ 3 -20  tn. 
ǼπκηΫθπμΝβΝκζδεάΝηΪααΝM=mtot+ma  ευηαέθİĲαδΝαπσΝ6 tn ΫπμΝ40 tn .  
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dpΝμΝǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝ(m) 
ΠλαεĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ ĲβμΝ įδαηΫĲλκυΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ β-4 m ΰδαΝ ηΪααΝ πκυΝ
ευηαέθİĲαδΝıĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαΝσλδαέΝΣκΝαλξδεσΝİτλκμΝηİĲαίκζάμΝπκυΝİπδζΫξγβεİΝİέθαδΝαπσΝ
1 m ΫπμΝ 4 m . ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ ευζδθįλδεκτΝ πζπĲάλαΝ βΝ įδΪηİĲλσμΝ ĲκυΝ İέθαδΝ εαέλδαΝ
παλΪηİĲλκμ,Ν εαγυμΝ ıυθįΫİĲαδΝ ΪηİıαΝ ηİΝ Ĳβ ίλİξσηİθβΝ İπδφΪθİδαΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ ηİΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝαζζβζİπέįλαıβμΝıυηαĲκμΝεαδΝλİυıĲκτέΝΝΝ 
de μΝǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝ(m) 
ǼπδζΫΰİĲαδΝįδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝπκυ ευηαέθİĲαδΝαπσΝ1ίcm ηΫξλδΝ1ίίcm. ΩμΝαθĲδεİέηİθκΝΫλİυθαμΝ
πλκĲİέθİĲαδ βΝηİζΫĲβ πδγαθάμΝĲİξθκζκΰέαμΝπλκıαληκΰάμΝαυĲάμΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝıİΝπλαΰηαĲδεσΝ
ξλσθκ (real time diameter adjustment) αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲαΝ δıξτκθĲαΝ İεİέθβΝ Ĳβ ξλκθδεάΝ ıĲδΰηάΝ
ευηαĲδεΪΝįİįκηΫθαέΝ 
da : ǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝ(m) 
ΟΝαΰπΰσμΝεαĲΪγζδοβμΝγαΝΫξİδ İıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκΝπκυΝπİλδκλέαİĲαδΝαπσΝĲκΝαθαπĲυııσηİθκΝ
πİįέκΝĲαξυĲάĲπθέ ǾΝįδαįδεαıέαΝİπδζκΰάμΝπİλδΰλΪφİĲαδΝπαλαεΪĲπέΝ΢υθκπĲδεΪΝαθαφΫλİĲαδΝσĲδΝ
ίΪıİδΝ ĲκυΝ ηİĲυπκυ Paretto πκυΝ πλκετπĲİδΝ ıĲκΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ εαδΝ ıυθįΫİδΝ
παλκξάΝηİΝεσıĲκμΝαΰπΰκτ, İπδζΫΰİĲαδΝβΝįδΪηİĲλκμΝda. ǾΝĲİζδεάΝĲδηάΝπκυΝγαΝπλκετοİδΝηİĲΪΝĲβ 
ίİζĲδıĲκπκέβıβΝγαΝπλΫπİδΝθαΝĲυπκπκδβγİέΝıİΝĲδηάΝπκυΝİπδίΪζζİĲαδΝαπσΝįδİγθάΝπλσĲυπα,ΝαθΝεαδΝ
πΪθĲαΝ υπΪλξİδΝ ĲκΝ ıİθΪλδκΝ İθσμΝ custom made αΰπΰκτ,Ν ηİΝ ĲβθΝ αθΪζκΰβΝ σηπμΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ
εσıĲκυμέΝΣκΝηάεκμΝĲκυΝLs εαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝεαδΝγİπλİέĲαδΝıĲαγİλσέΝǲπİδĲα, 
ΫξκθĲαμΝπμΝıĲαγİλσΝĲκθΝαΰπΰσ, ίİζĲδıĲκπκδκτθĲαδΝεαδΝκδΝυπσζκδπİμΝπαλΪηİĲλκδΝıξİįδαıηκτέΝΝ 
ǾΝ ηΫΰδıĲβΝ ĲαξτĲβĲαΝ İθĲσμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ įİθΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ιİπİλθΪİδΝ ĲαΝ ηm/s ıĲβ ησθδηβΝ
εαĲΪıĲαıβΝ ,Ν αθΝ įβζαįάΝ αΰθκβγκτθΝ παλκįδεΫμΝ ηİΰΪζİμΝ ĲαξτĲβĲİμΝ εαĲΪΝ Ĳβ ηİĲαίαĲδεάΝ
απσελδıβέΝ ǾΝ παλκξάΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ εαδΝ ĲδμΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲκυΝ
İηίσζκυμ    Q z A   εαδ                   ΪλαΝκλδαεΪΝΰδα  5  /U m s    εαδΝ 4  /z m s  ,  (πμΝ
İεĲέηβıβ πλκμΝĲβθΝπζİυλΪΝαıφαζİέαμ) ,ΝπλκετπĲİδ          0.6 m,ΝĲκθέαİĲαδ πμΝπλυĲβΝİεĲέηβıβΝ
Ĳβμέ 
δkΝμΝΜάεκμΝεαĲαεσλυφκυΝαΰπΰκτΝ(m) 
ǼέθαδΝİθįİδεĲδεσΝηΫΰİγκμΝĲκυΝπκıκτΝİθİλΰİδαεάμΝαπκγάεİυıβμΝπκυΝİπδĲυΰξΪθİδΝκΝηβξαθδıησμ, 
εαγυμ,ΝİφσıκθΝκΝπζπĲάλαμΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝγΪζαııαμ,ΝβΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝ
πκυΝεαζİέĲαδΝθαΝυπİλθδεάıİδ, İέθαδΝαυĲάΝαπσΝĲβ ıĲΪγηβΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝηΫξλδΝĲβ 
γΫıβΝ ĲκυΝ ıĲκηέκυΝ İδıσįκυΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν εαδΝ İέθαδΝ αυĲάΝ βΝ υοκηİĲλδεάΝ įδαφκλΪΝ πκυ 
αθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝυįαĲδεάΝπĲυıβΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυ,ΝκΝκπκέκμΝαεκζκυγİέΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝ
βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμ,ΝηİδπηΫθβΝεαĲΪΝĲκΝίΪγκμΝıĲκΝκπκέκΝίλέıεİĲαδΝκΝετζδθįλκμΝĲβμΝαθĲζέαμ. 
ΘİπλİέĲαδΝσĲδΝκΝυįλκıĲλσίδζκμΝίλέıεİĲαδΝıĲκΝτοκμΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝγΪζαııαμέ ǼθįδαφΫλİδΝ
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   tot a
is
f
d
L
l

θαΝİέθαδΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝηİΰαζτĲİλβ,ΝİφσıκθΝφυıδεΪΝİιαıφαζέαİδΝĲβθΝİτλυγηβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέ ΌλδσΝΝĲβμΝİέθαδΝβΝıυθγάεβΝηβįİθδεάμΝπαλκξάμΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαέΝΠλκφαθυμΝεαδΝβΝ
Ĳδηά ĲβμΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμΝπİλδκξάμέΝ 
ΣκΝıυΰεİελδηΫθκΝηΫΰİγκμΝİέθαδΝįİέεĲβμΝĲβμΝδεαθσĲβĲαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝθαΝαθĲζİέΝθİλσΝıİΝαυĲσΝ
ĲκΝτοκμΝεαδΝφυıδεΪΝεαγκλέαİĲαδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ ĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝ ĲβμΝπİλδκξάμΝεαδΝβΝ
įυθαĲσĲβĲαΝαθγλυπδθβμΝİπΫηίαıβμΝıİΝαυĲσΝįİθΝιİπİλθΪΝĲαΝηİλδεΪΝηΫĲλαΝηİΝεαĲΪζζβζαΝΫλΰαΝ
πκζδĲδεκτΝηβξαθδεκτΝΰδαΝξαηβζσĲİλβΝυįλκζβοέαΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαΝαπσΝĲκθΝαΰπΰσΝΪθĲζβıβμ. 
ǼπκηΫθπμΝβΝπαλαηİĲλκπκέβıβΝĲκυΝLk įİθΝΰέθİĲαδΝΰδαΝζσΰκυμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝıξİįδαıηκτ, 
αζζΪΝ ΰδαΝ εΪζυοβΝ ĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ απκįσıİπθΝ ĲβμΝ έįδαμΝ Ν ıυıεİυάμΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ
ηκλφκζκΰδεΪΝΰİπΰλαφδεΫμΝγΫıİδμέΝΘİπλβĲδεΪΝΰδαΝεΪγİΝįδαφκλİĲδεάΝγΫıβΝαπαδĲİέĲαδΝεαδΝ İεΝ
θΫκυΝηİζΫĲβΝεαδΝίİζĲδıĲκπκέβıβέΝΩμΝĲδηάΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝįέθİĲαδΝ  Lk=60 m, 
ĲκθέαİĲαδΝεαδΝπΪζδ,ΝσππμΝİπδίΪζζİĲαδ απσΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμΝπİλδκξάμ .  
Lis μΝΙıκįτθαηκΝηάεκμΝΰδαΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμ 
ΚαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝ İπδηΫλκυμΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ ĲπθΝ İθĲκπδıηΫθπθΝ αππζİδυθΝ ĲβμΝ
ıπζβθκΰλαηηάμ,ΝαπσΝĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝΝΝ fl , εαγυμΝεαδΝαπσΝĲβΝįδΪηİĲλκΝ
da ĲκυΝαΰπΰκτΝεαĲΪγζδοβμΝηİΝίΪıβΝĲκθΝĲτπκΝμΝΝΝΝ          σπκυΝβΝηκθαįδεάΝπαλΪηİĲλκμΝİέθαδΝβΝ
da-įδΪηİĲλκμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτέ ǾΝ da İεĲδηΪĲαδΝ αλξδεΪΝ ıİΝ  0.6 m İπκηΫθπμΝ ΰδαΝ αtot = 3,95 εαδΝ
0,025 fl   ıυθΪΰİĲαδΝσĲδ  94,8  isL m  . 
δaΝμΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝ(m) 
ǼέθαδΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ĲκυΝ İυγτΰλαηηκυΝ αΰπΰκτ,Ν ĲκυΝ ηάεκυμΝ ĲκυΝ εαĲαεσλυφκυΝ
αΰπΰκτΝεαδΝĲκυΝδıκįτθαηκυΝηάεκυμΝĲκυΝαΰπΰκτΝμΝδa=Ls+Lk+Lis εαδΝεαĲ΄ΝİπΫεĲαıβΝεαγκλέαİĲαδΝ
απσΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμ Ls , Lk εαδΝLis ĲκυΝαγλκέıηαĲκμέ 
zt : ΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλαΝ(m) 
ǾΝ ıĲΪγηβΝ ĲκυΝ ĲαηδİυĲάλαΝ γİπλκτηİΝ σĲδΝ παλαηΫθİδΝ ıĲαγİλάΝ εαĲΪΝ Ĳβ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ ΪθĲζβıβμΝ İθσμΝ ησθκΝ πζπĲάλαέΝ ΩıĲσıκΝ βΝ ıĲΪγηβΝ βΝ κπκέαΝ ĲβλİέĲαδΝ ıĲκθΝ
ĲαηδİυĲάλαΝİπβλİΪαİδΝĲβ ζİδĲκυλΰέαΝεαδΝαπκĲİζİέΝεαδΝαυĲάΝπαλΪηİĲλκ, εαγυμΝηİĲΫξİδΝıĲκθΝ
υπκζκΰδıησΝĲβμΝįτθαηβμΝαθĲέıĲαıβμΝζσΰπΝĲβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝεαĲΪΝĲβθΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝπκυΝ
απκĲİζİέΝεαδΝĲβθΝαθĲζβĲδεάΝφΪıβέ ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβΝγİπλİέĲαδΝσĲδΝβΝıĲΪγηβΝįδαĲβλİέĲαδΝ
ıĲαΝβ0 m . ΢İΝıυθįυαıησΝηİΝĲκΝηάεκμΝLk ĲκυΝαΰπΰκτΝ,ΝαθΝαηİζβγİέΝβΝπκζτΝηδελάΝıĲΪγηβΝıĲκθΝ
ετζδθįλκΝĲβμΝαθĲζέαμΝıξİĲδεΪΝηİΝαυĲΪΝĲαΝįτκΝηİΰΫγβ,ΝεαγκλέακυθΝĲβθΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝεαδΝ
ĲβθΝ αθαπĲυııσηİθβΝ αθĲέıĲαıβΝ ζσΰπΝ ıĲάζβμΝ θİλκτΝ πκυΝ αθαπĲτııİĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ εαγκįδεάΝ
εέθβıβΝĲκυΝηβξαθδıηκτέ 
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ΣχȒȝα 4.7: ΚαĲαıĲΪıİδμ ζİδĲκυλΰέαμ point absorber                                             
(ΠβΰάμΝIEEE Control Systems Magazine,2014) 
 a A totm C m
1AC 
       buoy pW F m g g SwH  
ϊΝμΝǺτγδıηαΝπζπĲάλαΝ(m) 
ΚαγκλέαİδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝĲβ įδİΰİέλκυıαΝįτθαηβΝπκυΝİπİθİλΰİέΝıĲκΝıυηαΝέΝΠλκετπĲİδΝαπσΝ
ĲβΝıυθγάεβΝπζİτıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝįβζαįάΝαπσΝĲβθΝαθΪΰεβΝδıσĲβĲαμΝίΪλκυμΝεαδΝΪθπıβμΝ
υıĲİΝ αυĲσμΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİ εαĲΪıĲαıβΝ αįδΪφκλβμΝ δıκλλκπέαμ,Ν κτĲİΝ θαΝ ίυγέαİĲαδΝ κτĲİΝ θαΝ
αθΫλξİĲαδ, σĲαθΝβΝγΪζαııαΝβλİηİέέΝ 
 (4.30) 
σπκυΝHp İέθαδΝĲκΝτοκμΝĲκυΝπζπĲάλαέ ΢İΝεαĲΪıĲαıβΝζİδĲκυλΰέαμΝσηπμΝĲκΝίτγδıηαΝηİĲαίΪζζİĲαδΝ
ζσΰπΝΪθδıβμΝεαδΝηİΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝηİĲαĲσπδıβμΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝετηαĲκμέΝǾΝηİĲαίκζάΝαυĲάΝ
ζαηίΪθİĲαδΝυπσοβΝıĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲβμΝįτθαηβμΝΪθπıβμΝΝαζζΪ εαδΝıĲβΝγΫıπδıβΝελδĲβλέκυΝΰδαΝ
Ĳβ ηβΝΫικįκΝĲκυΝπζπĲάλαΝαπσΝĲκΝθİλσΝέǼπέıβμΝβΝİπδζκΰάΝĲκυΝHp, εαĲαıεİυαıĲδεΪΝγαΝπλΫπİδΝ
θαΝİέθαδΝĲΫĲκδαΝυıĲİΝκΝπζπĲάλαμΝθαΝηβ ίυγέαİĲαδΝεαδΝπζάλπμ, įδσĲδΝαζζΪαİδΝβΝįυθαηδεάΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ ηİΝ Ĳβθ İηφΪθδıβΝ πέİıβμΝ εαδΝ ıĲβθΝ ΪθπΝ πζİυλΪΝ ĲκυέΝ ΣκΝ τοκμΝ ώp İπδζΫΰİĲαδΝ
İζİτγİλαΝαπσΝĲκθΝηİζİĲβĲάΝİθĲσμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝεαδΝηİĲΫξİδΝıĲκθΝυπκζκΰδıησΝεΪπκδπθΝ
εαĲαıεİυαıĲδευθΝεαδΝησθκΝζİπĲκηİλİδυθέ 
 
 
 
 
   
4.2.5) ΤπκζκΰδıησμΝįδİΰİέλκυıαμΝįτθαηβμΝFe 
ΟΝυπκζκΰδıησμΝĲκυΝπζΪĲκυμΝFE ĲβμΝįδİΰİέλκυıαμΝıυθΪλĲβıβμΝεαδΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝαπσıίİıβμΝ
b İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ ıξİįέαıβμΝ εαδΝ απκĲİζκτθΝ εαδΝ αυĲΪΝ ηİΝ ĲβθΝ ıİδλΪΝ ĲκυμΝ
παλαηΫĲλκυμΝ ĲκυΝ ĲİζδεκτΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ΟΝ υπκζκΰδıησμΝ ΫΰδθİΝ ηİΝ ξλάıβΝ ευįδεαΝ Matlab 
İθıπηαĲπηΫθκυΝ ıĲκΝ ĲİζδεσΝ πλσΰλαηηα. Ǿ ıυζζκΰδıĲδεάΝ πκλİέαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβεİΝ
πİλδΰλΪφİĲαδΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ παλΪΰλαφκέΝ ΟδΝ İιδıυıİδμΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ĲαΝ
παλαπΪθπΝηİΰΫγβΝİέθαδΝμ 
                                                                      (4.31)                         
 (4.32) 
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Constb j
g A


 2 b Constbcos t
                                                                    (4.33)                         
                                                                (4.34)                              
σπκυ 0  ΰδαΝĲδμΝπΝπκυΝαφκλκτθΝĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝİφαληκΰά   
                                                      (4.35)                            
ΜİΝ αθĲδεαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ b ıĲβθΝ (ζέγη)Ν πλκετπĲİδΝ įİυĲİλκίΪγηδαΝ İιέıπıβΝ πμΝ πλκμΝ fe , 
παλαηİĲλδεάΝπμΝπλκμΝĲκθΝξλσθκΝεαδΝĲδμΝηİĲαίζβĲΫμΝma , Sw εαδΝD έΝΝΜİΝξλάıβΝįδπζκτΝίλσξκυΝ
υπκζκΰέıĲβεİΝıİΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηά-i  εαδΝΰδαΝεΪγİΝĲδηάΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυ-j βΝĲδηάΝĲπθΝΝma , 
Sw εαδΝD εαδΝİπκηΫθπμΝεαδΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝĲκυΝfe2,ΝĲκυΝfe εαδΝκΝıĲαγİλσμΝσλκμέΝΠλκΫευοαθΝ
ζκδπσθΝ j x i ĲλδΪįİμΝ ıυθĲİζİıĲυθΝ ĲβμΝ İιέıπıβμέΝ ΓδαΝ εΪγİΝ ηέαΝ απσΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ ĲλδΪįİμΝ
ıυθĲİζİıĲυθΝ ίλΫγβεαθΝ κδΝ β-ĲκΝ πκζτΝ ζτıİδμΝ ĲβμΝ İιέıπıβμέΝ ǹπσΝ αυĲΫμΝ İπδζΫξγβεαθΝ κδΝ
λİαζδıĲδεΫμΝĲδηΫμΝεαδΝΫĲıδΝıĲκΝıβηİέκΝαυĲσΝİέξİΝίλİγİέΝβΝįτθαηβΝfe  ΰδαΝεΪγİΝπαλΪηİĲλκΝεαδΝ
εΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέΝǲπİδĲαΝίλέıεκθĲαμΝĲκΝηΫΰδıĲκΝĲβμΝfe  ıİΝεΪγİΝπİλέπĲπıβΝ(j,i)ΝίλΫγβεİΝ
ĲκΝπζΪĲκμΝĲβμΝįδİΰİέλκυıαμ FE(j)έΝΦυıδεσΝİπαεσζκυγκΝİέθαδΝθαΝπλκετοκυθΝĲσıαΝπζΪĲβΝσıİμΝ
εαδΝκδΝπİλδπĲυıİδμ-j ĲπθΝπαλαηΫĲλπθέΝΣΫζκμΝΰδαΝεΪγİΝπζΪĲκμΝFE υπκζκΰέıĲβεİΝκΝσλκμ 
(4.36) 
κΝκπκέκμΝįİθΝİέθαδΝΪζζκμΝπαλΪΝκΝb ξπλέμΝĲκΝıυθβηδĲκθδεσΝσλκ,ΝįβζαįάΝμ 
(4.37)  
ΟΝυπκζκΰδıησμΝĲβμΝįτθαηβμΝįδΫΰİλıβμΝΫΰδθİΝηİΝĲβθΝπαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝίυγέıηαĲκμΝD. ǹυĲσΝ
İθįΫξİĲαδΝθαΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεαĲΪΝĲβ ζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝζσΰπΝĲαυĲσξλκθβμΝαζζΪΝηİΝ
įδαφκλΪΝφΪıβμΝ ηİĲαĲσπδıβμ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ ηİĲαĲσπδıβμ ετηαĲκμέΝΩıĲσıκΝ įδαπδıĲυθİĲαδΝ
İτεκζαΝσĲδΝηδαΝηİĲαίκζάΝĲκυΝίυγέıηαĲκμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝλίΣΝİπδφΫλİδΝηİĲαίκζάΝĲκυΝπζΪĲκυμΝ
įδΫΰİλıβμΝıİΝατιβıβΝεαĲΪΝ1κΣέΝǼπκηΫθπμΝαεσηβΝεαδΝıĲβθΝαελαέαΝαυĲάΝπİλέπĲπıβΝΰέθİĲαδΝ
φαθİλάΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ παλαįκξάμΝ ıĲαγİλκτΝ πζΪĲκυμΝ ησθκΝ ıİ αυĲάΝ Ĳβ φΪıβ,Ν παλαįκξάΝ βΝ
αθΪΰεβΝĲβμΝκπκέαμΝİθĲİέθİĲαδ, αθΝζβφγİέΝυπσοβΝεαδΝĲκΝİεγİĲδεΪΝαυιβηΫθκΝυπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμΝ
ıİΝπİλέπĲπıβΝİπέζυıβμΝĲβμΝπαλαπΪθπΝİιέıπıβμΝıİΝεΪγİΝίάηαΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝΰδαΝĲβθΝİτλİıβΝ
ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ πζΪĲκυμΝ įδΫΰİλıβμΝ εαδΝ ĲβθΝ ΫπİδĲαΝ İπέζυıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ĲπθΝ įδαφκλδευθΝ
İιδıυıİπθέΝ 
ΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝĲαΝηİΰΫγβΝFE εαδΝb ΫΰδθαθΝįδαγΫıδηαΝπμΝυπκζκΰδıηΫθİμΝπαλΪηİĲλκδΝΰδαΝĲβθΝ
ΰλαφάΝĲπθΝįδαφκλδευθΝİιδıυıİπθΝıİΝηκλφάΝhandle εαδΝĲβθΝİπέζυıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝηİΝRunge 
Kutta 4th Order (ΓδαθθΪεκΰζκυΝΚέΝΧέ ,ΝǹθαΰθπıĲσπκυζκμΝΙέΝ΢έΝ,ΝΜπİλΰİζΫμΝΓέΝ2003). 
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ΠαλΪΰλαφκμΝγβ μΝǼθİλΰİδαεσμΝΙıκζκΰδıησμ 
4.3.1) ǼθΫλΰİδαΝįΫıηİυıβμ 
΢ĲβθΝπαλΪΰλαφκΝ(γέ1έζ)ΝįσγβεİΝκΝηαγβηαĲδεσμΝĲτπκμΝυπκζκΰδıηκτΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝετηαĲκμέΝ
ǾΝ λκάΝ İθΫλΰİδαμ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν βΝ κπκέαΝ įβζυθİδΝ Ĳβ ηİĲαφİλσηİθβΝ Ν δıξτΝ αθΪΝ ηΫĲλκΝ
ευηαĲκηİĲυπκυΝ,ΝαπκĲİζİέΝĲκΝίαıδεσΝελδĲάλδκΝİθİλΰİδαεάμΝαιδκζσΰβıβμΝεαδΝĲαιδθσηβıβμΝĲπθΝ
ευηΪĲπθ,ΝυπκζκΰέαİĲαδΝįİΝπμΝμ 
                                                                           (4.38)                                   
σπκυΝυπİθγυηέαİĲαδΝσĲδΝ              βΝπİλέκįκμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμέ  
ǹυĲσΝ ĲκΝ πκıσΝ δıξτκμΝ ζκδπσθΝ ΰέθİĲαδΝ įδαγΫıδηκΝ πλκμΝ αιδκπκέβıβΝ απσΝ Ĳκθ πζπĲάλαέΝ ǾΝ
πλαΰηαĲδεάΝδıξτμΝπκυΝπαλΫξİĲαδΝıĲκΝıτıĲβηαΝİέθαδΝμ 
                                                                        (4.39)                         
εαγυμΝβΝλκάΝδıξτκμΝİέθαδΝαθβΰηΫθβΝıİΝηκθΪįİμΝηάεκυμ,ΝİπκηΫθπμΝπλΫπİδΝθαΝπκζζαπζαıδαıĲİέΝ
ηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝįδΪıĲαıβΝĲκυΝπλκıίαζζσηİθκυ απσΝĲκΝετηαΝπζπĲάλα,ΝįβζαįάΝĲβ įδΪηİĲλσΝ
Ĳκυέ 
 ǾΝİθΫλΰİδαΝπκυΝζαηίΪθİδΝκΝπζπĲάλαμΝıİΝεΪγİΝπİλέκįκΝαπκĲİζİέΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲβμΝįυθαηδεάμΝ
εαδΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ ĲκυΝ İθΫλΰİδαμΝ εΪγİΝ ıĲδΰηάέΝ ΓθπλέακθĲαμΝ σĲδΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ ıİΝ ĲαζΪθĲπıβΝ
αεδθβĲİέΝıĲδμΝįτκΝαελαέİμΝγΫıİδμΝĲκυ,ΝβΝİθΫλΰİδΪΝĲκυΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝįυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝαπσΝ
ĲκΝΚΪĲπΝΝİελσΝ΢βηİέκ (Lower Dead Point) ηΫξλδΝĲκΝΆθπΝΝİελσΝ΢βηİέκ (Upper Dead Point), 
γİπλυθĲαμΝπμΝİπέπİįκΝηβįİθδεάμ įυθαηδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲβθΝİπδφΪθİδα ĲβμΝάλİηβμΝγΪζαııαμ,Ν
ıĲβθΝκπκέαΝεαδΝβΝεαĲαεσλυφβΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυΝπζπĲάλαΝγİπλİέĲαδΝηβįİθδεάέΝǼπκηΫθπμΝμ 
ǾΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝĲπθΝαελκĲΪĲπθΝηİĲαĲκπέıİπθΝĲκυΝπζπĲάλαΝ(m) :  
      (4.40)      
ǻυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝπζπĲάλαΝıİΝηέαΝπİλέκįκΝ(J) :                                                                           (4.41)                                                  
ΙıξτμΝĲκυΝπζπĲάλαΝıİΝηέαΝπİλέκįκΝ(W)  :                                                                     (4.42)                          
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   t e a aQ z A U A 
4.3.2) ǼθΫλΰİδα απκĲαηέİυıβμ 
ΣκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝįİıηİτİδΝΫθαΝİζİτγİλκΝπζİκτηİθκΝıυηα İέθαδΝıαφυμΝηδελσĲİλκΝ
απσΝĲκΝπαλİξσηİθκΝπκıσΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκΝετηαέΝ΢Ĳβ ıυΰεİελδηΫθβΝσηπμΝįδΪĲαιβ,ΝπΫλαΝαπσΝ
ĲδμΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ ζσΰπΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ ıυηαĲκμΝ εαδΝ λİυıĲκτ,Ν αθαπĲτııκθĲαδΝ įτκΝ αεσηβΝ
įυθΪηİδμΝİπέΝĲκυΝεδθκτηİθκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǹυĲΫμΝİέθαδΝβΝαθĲέıĲαıβΝĲβμ ıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝβΝ
ηκθĲİζκπκέβıβΝĲπθΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝıĲκθΝαΰπΰσΝπμΝįτθαηβμΝαθĲέıĲαıβμΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυΝ
εαδΝ İπκηΫθπμΝ εαδΝ İπέΝ ĲκυΝ πζπĲάλαέΝ ǹυĲΫμΝ ηİĲΫξκυθΝ ıĲβθ εαĲΪıĲλπıβΝ ĲπθΝ İιδıυıİπθΝ
įυθαηδεάμΝεαδΝİπκηΫθπμΝĲκΝπκıσΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝįİıηİτİδΝκΝπζπĲάλαμΝİέθαδΝηδελσĲİλκ απσΝ
αυĲσ πκυΝγαΝįΫıηİυİΝαπκηκθπηΫθκμΝαπσΝĲκθΝαΰπΰσΝΪθĲζβıβμέ 
ΟΝ İθİλΰİδαεσμΝ δıκζκΰδıησμΝ ζκδπσθΝ ηİĲαιτΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ετηαĲκμΝ φΫλİδΝ εαδΝ απυζİδİμ, İθυΝ
αθĲέγİĲαΝ κΝ δıκζκΰδıησμΝ ηİĲαιτΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν ζσΰπΝ ηκθĲİζκπκέβıβμ,Ν įİθΝ ΫξİδΝ
απυζİδİμέΝǼπκηΫθπμ, σıβΝİθΫλΰİδαΝεαĲαφΫλθİδΝθαΝįİıηİτıİδΝκΝπζπĲάλαμ ηİΝĲκΝıτθκζκΝĲπθ 
αθĲδıĲΪıİπθΝθαΝįλκυθΝıİΝαυĲσθ,ΝΰέθİĲαδΝįδαγΫıδηβΝεαδΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαέ 
ǾΝ İθΫλΰİδαΝ αυĲάΝ İέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ βΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ θαΝ αθĲζİέΝ θİλσΝ ıİΝ εΪπκδαΝ
υοκηİĲλδεάΝ αθτοπıβΝ ηİΝ εΪπκδαΝ πİλδκįδεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ παλκξάμ,Ν αθΪζκΰβΝ ĲβμΝ πİλδκįδεάμΝ
εέθβıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτ εαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲβμΝĲαξτĲβĲΪμΝĲκυ, 
                                                             (4.43)                           
σππμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝıυθΫξİδαμΝηİĲαιτΝİηίσζκυΝεαδΝαΰπΰκτέ 
ǹπσΝĲβ ΰλαφδεάΝπαλΪıĲαıβΝĲβμΝπαλκξάμΝυπκζκΰέαİĲαδΝκζκεζβλπĲδεΪΝκΝıυθκζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝ
πκυΝ απκγβεİτİĲαδΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ ıİΝ εΪπκδκΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαέΝ ǲπİδĲαΝ βΝ ηΫıβΝ παλκξάΝ
πλκετπĲİδΝηİΝįδαέλİıβΝĲκυΝκζδεκτΝσΰεκυΝαπκĲαηδİυσηİθκυΝθİλκτ πλκμΝĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝ
πκυΝ αυĲσμΝ İπİĲİτξγβέΝ ΢Ĳσξκμ, σππμΝ γαΝ αθαφİλγİέΝ εαδΝ παλαεΪĲπ, İέθαδΝ κΝ ıξİįδαıησμΝ ΰδαΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ παλκξάμ,Ν ΪλαΝ εαδΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απκĲαηδİτİĲαδέΝ
΢βηαθĲδεσΝελδĲάλδκΝπıĲσıκΝπαλαηΫθİδΝβΝαθΪΰεβΝįδαĲάλβıβμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝıĲκθΝαΰπΰσΝεΪĲπΝ
απσΝĲβθΝĲδηάΝĲπθΝηm/s,ΝηİΝĲβθΝİεĲέηβıβΝαυĲάΝθαΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝυοβζάΝεαδΝİπδεέθįυθβΝΰδαΝĲβθΝ
αθΪπĲυιβΝΫθĲκθπθΝηİĲαίαĲδευθΝφαδθκηΫθπθΝİθĲσμΝĲκυΝαΰπΰκτΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝηİέπıβΝĲβμΝ
įδΪλεİδαμΝαπάμΝĲκυέΝ 
 
4.3.3) ǺαγησμΝαπσįκıβμ 
ǾΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν ĲκΝ ζİΰσηİθκΝ efficiency,Ν απκĲİζİέΝ įİέεĲβΝ αιδκζσΰβıβμΝ ĲβμΝ
δεαθσĲβĲΪμΝĲκυΝθαΝįİıηİτıİδΝİθΫλΰİδαΝεαδΝπσıκΝαπκĲİζİıηαĲδεΪΝηπκλİέΝθαΝĲκΝεΪθİδέΝΌζİμΝκδΝ
İθİλΰİδαεΫμΝıυθαζζαΰΫμΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝαπσΝαθΪζκΰκυμΝίαγηκτμΝıĲβλδασηİθκυμΝıĲβθΝ έįδαΝ
φδζκıκφέαέ 
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ǼδįδεΪΝ ΰδαΝ ĲβμΝ ıυıεİυΫμΝ ηİĲαĲλκπάμΝ ĲβμΝ ευηαĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ κΝ αθĲέıĲκδξκμΝ įİέεĲβμΝ
κθκηΪαİĲαδΝΡυγησμΝǻΫıηİυıβμΝΠζΪĲκυμΝΝ(Capture Width Ratio –CWR)ΝηİΝηκθΪįİμΝηάεκυμΝ
(m)έΝǻβζυθİδΝĲκΝηάεκμΝευηαĲκηİĲυπκυΝπκυΝηİĲαφΫλİδΝİθΫλΰİδαΝέıβΝηİΝαυĲάΝπκυΝαπκγβεİτİδΝ
ĲκΝıτıĲβηαέΝΓδαΝεαζτĲİλβΝεαĲαθσβıβΝıĲκθΝαζΰσλδγηκΝυπκζκΰέαİĲαδΝεαδΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝπμΝ
CWR  κΝπαλαπΪθπΝηİΝηέαΝηİĲαĲλκπάμ 
                                                                (4.44)                              
υıĲİΝθαΝįβζυθİδΝπμΝαįδΪıĲαĲκμΝαλδγησμΝ ĲκΝπκıκıĲσΝ İπέΝ ĲκδμΝ İεαĲσΝ (Σ)Ν ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ
ετηαĲκμΝπκυΝįİıηİτİĲαδΝαπσΝĲκΝıτıĲβηαέ 
΢ĲβθΝ δįİαĲάΝ αθĲδηİĲυπδıβΝ ĲκυΝ įυθαηδεκτΝ φαδθκηΫθκυΝ ĲκυΝ ευηαĲδıηκτΝ πμΝ αληκθδεάμΝ
ıυθΪλĲβıβμΝ ıĲαγİλκτΝ πζΪĲκυμΝ εαδΝ πİλδσįκυ,Ν κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αυĲσμΝ αθαηΫθİĲαδΝ δįδαέĲİλαΝ
υοβζσμέΝ ΢ĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ σηπμΝ αυĲσΝ įİ ıυηίαέθİδΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ıυıεİυΫμΝ ıİΝ
πλαΰηαĲδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ θαΝ φγΪθκυθΝ ıİΝ efficiency ηΫΰδıĲκΝ ηίΣΝ ,Ν İθυΝ ıυθάγπμΝ ευηαέθİĲαδΝ
ηİĲαιτΝγί-40% . 
 
4.3.4) ΢υθγάεİμΝıυθĲκθδıηκτ 
ǾΝηΫΰδıĲβΝ απκλλσφβıβΝ δıξτκμΝ ΰδαΝ αληκθδεσΝ ετηαΝ απσΝ ĲκθΝ πζπĲάλαΝ ıυηίαέθİδΝ ησθκΝ σĲαθΝ
ίλέıεİĲαδ ıİΝıυθĲκθδıησΝηİΝĲβθΝįδİΰİέλκυıαΝįτθαηβέΝǾΝıυξθσĲβĲαΝıυθĲκθδıηκτΝİέθαδΝμ 
      (4.45)                               
εαδΝβΝηΫΰδıĲβΝδıξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝπζπĲάλαμΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
               (4.46)                                                   
ΟλέαİĲαδΝĲκΝγİπλβĲδεσΝπζΪĲκμΝηΫΰδıĲβμΝαπκλλσφβıβμΝLmax ΰδαΝıυηηİĲλδεσΝıυηαΝπμΝĲκΝπβζέεκΝ
ĲβμΝηΫΰδıĲβμΝδıξτκμΝαπκλλσφβıβμΝπλκμΝĲβ λκάΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİεφλΪαİδΝĲκ ηάεκμΝετηαĲκμΝıİΝ
ηΫĲλαΝĲκΝκπκέκΝπκζζαπζαıδαασηİθκΝηİΝĲκΝευηαĲδεσΝįυθαηδεσΝ Ν J(kW/m) įέθİδΝ ĲβθΝ έįδαΝ δıξτΝ
απκλλσφβıβμΝηİΝĲκΝıυηηİĲλδεσΝıυηαέ                        
                                                                                                                           
(4.47) 
ΣαΝİπδγυηβĲΪΝıİΝαυĲάΝĲβθΝİφαληκΰάΝφαδθσηİθαΝıυθĲκθδıηκτΝσηπμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝıπΪθδαΝεαδΝ
ΫĲıδΝ κδΝ εαĲΪΝ ĲσπκυμΝ ıυıεİυΫμΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ıİΝ υπκπκζζαπζΪıδαΝ ĲβμΝ ηΫΰδıĲβμΝ δıξτκμέΝ ΣαΝ
ĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝΰέθİĲαδΝįδαλεάμΝΫλİυθαΝηİγσįπθΝİπέĲİυιβμΝıυθĲκθδıηκτΝΰδαΝηİΰδıĲκπκέβıβΝ
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ĲβμΝδıξτκμΝαπκλλσφβıβμΝηİΝηβξαθδıηκτμΝαπσıίİıβμΝάΝİθέıξυıβμΝĲβμΝπαζδθįλκηδεάμΝεέθβıβμΝ
ĲκυΝπζπĲάλαΝεαδΝ İζΫΰξκυΝĲβμΝįδαφκλΪμΝφΪıβμΝηİĲαιτΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝετηαĲκμΝ (Hydraulic 
Power Take Off systems-PTOs)  (Gunnar Steinn Asgeirsson, 2013) . 
 
4.3.5) ǼπδζκΰάΝηκθΪįαμΝπαλαΰπΰάμΝδıξτκμ 
ǾΝİθΫλΰİδαΝπκυΝΫξİδΝαπκγβεİυĲİέΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝİέθαδΝįδαγΫıδηβΝΰδαΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδıηκτΝ
κπκδαįάπκĲİΝ ıĲδΰηάΝ παλκυıδαıĲİέΝ αθΪΰεβέ ǾΝ δεαθσĲβĲαΝ απσįκıβμΝ δıξτκμΝ Ĳβ ıĲδΰηάΝ ĲβμΝ
αάĲβıβμΝ,ΝĲκΝıτıĲβηαΝįβζαįάΝMake To Order, απκĲİζİέΝδıξυλσΝπζİκθΫεĲβηαΝĲΫĲκδπθΝηκθΪįπθ,Ν
ΫξκθĲαμΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝκδΝπİλδııσĲİλİμΝθαΝκλΰαθυθκθĲαδΝπμΝηκθΪįİμΝαδξηάμέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝ
αυĲάΝĲκΝευηαĲδεσΝπΪλεκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝζδΰσĲİλİμΝıİΝαλδγησΝıυıεİυΫμ, κδΝκπκέİμΝ«κįβΰκτθ»Ν
İθΫλΰİδαΝ ıĲκθ ĲαηδİυĲάλαΝ εαδΝ απσΝ İεİέΝ ıĲκθΝ υįλκıĲλσίδζκ, σπκĲİΝ İέθαδΝ αθαΰεαέκέΝ ΢İΝ
πİλέπĲπıβΝκλΰΪθπıβμΝπμΝηκθΪįαμΝίΪıβμ,ΝĲσĲİΝαπαδĲİέĲαδΝĲΫĲκδκμΝαλδγησμΝıυıεİυυθΝυıĲİΝθαΝ
αθĲζİέĲαδΝĲσıκΝθİλσΝσıκΝκįβΰİέĲαδΝıĲκθ Τή΢ εΪγİΝıĲδΰηάέ 
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝηκθΪįαμΝίΪıβμ İπδζΫΰİĲαδΝυįλκıĲλσίδζκμΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβ įδαγΫıδηβΝυįαĲδεάΝ
πĲυıβΝεαδΝĲβθΝİπδγυηβĲάΝπαλαΰσηİθβΝ δıξτέΝΟΝαλδγησμ ĲπθΝıυıεİυυθΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝ
αθΪΰεβΝ δıσĲβĲαμΝ İδıİλξσηİθκυΝ εαδΝ İιİλξσηİθκυΝ θİλκτΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλα πμΝ ĲκΝ πβζέεκΝ ĲβμΝ
κθκηαıĲδεάμΝπαλκξάμΝπλκμΝĲκθΝυįλκıĲλσίδζκΝπλκμΝĲβ ηΫıβΝπαλκξάΝεΪγİΝıυıεİυάμέ 
΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝηκθΪįαμΝαδξηάμΝĲσĲİΝİπδζΫΰİĲαδΝηİΰαζτĲİλβμΝδıξτκμΝυįλκıĲλσίδζκμ,ΝδεαθσμΝ
θαΝ εαζτοİδΝ ĲδμΝ απσĲκηİμΝ αθΪΰεİμΝ αάĲβıβμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέΝ ǼπδζΫΰİĲαδΝ ίΪıİδΝ εαδΝ πΪζδΝ ĲβμΝ
įδαγΫıδηβμΝυįαĲδεάμΝπĲυıβμΝεαδΝĲβμΝκθκηαıĲδεάμΝπαλκξάμέ 
΢ĲβθΝ įδİγθάΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ υπΪλξκυθΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ εαĲαıεİυαıĲυθΝ εαδΝ İĲαδλİδυθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İπδζκΰάΝ υįλκıĲλκίέζκυ,Ν σππμΝ αυĲσΝ ĲκυΝ ıξάηαĲκμΝ ζέκΝ ĲβμΝEscher WyssέΝ ǾΝ ĲİζδεάΝ İπδζκΰάΝ
ıĲβλέαİĲαδΝσξδΝησθκΝıİΝİθİλΰİδαεΪΝįİįκηΫθαΝεαδΝαιδκζκΰάıİδμΝαζζΪΝεαδΝıİΝπζİκθİεĲάηαĲαΝεαδΝ
ηİδκθİεĲάηαĲαΝ εαĲΪΝ εαĲβΰκλέαΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ εαδΝ φυıδεΪΝ ıİΝ κδεκθκηδεΪ ελδĲάλδα 
(ΠαπαθĲυθβμ,Νβίίλ). 
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ΣχȒȝα 4.8: ǻδΪΰλαηηαΝİπδζκΰάμΝυįλκıĲλκίέζκυΝ(ΠβΰάμΝEscher Wyss)  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
4.3.6) ΚυηαĲδεσΝπΪλεκ 
Πλκφαθυμ, σĲαθΝ ΰέθİĲαδΝ ηİζΫĲβΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲΫĲκδπθΝ ıυıεİυυθ,Ν σĲαθΝ
πλσεİδĲαδΝΰδαΝπαλαΰπΰάΝδıξτκμΝεαδΝσξδΝπİδλαηαĲδεάΝηİζΫĲβ,ΝαυĲάΝΰέθİĲαδΝıİΝİυλİέαΝεζέηαεαΝ
ĲβμΝĲΪιİπμΝηİλδευθΝİεαĲκθĲΪįπθΝάΝΫıĲπΝαλεİĲυθΝįİεΪįπθΝσηκδπθΝıυıεİυυθέΝ 
ΟλγσμΝĲλσπκμΝηİζΫĲβμΝεαδΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝİέθαδΝβΝηİζΫĲβΝευηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝĲβμΝπİλδκξάμΝ
İθįδαφΫλκθĲκμΝΰδαΝĲβ įδΪλεİδαΝαλεİĲυθ,ΝπİλέπκυΝπΫθĲİΝηİΝįΫεα, İĲυθ,ΝυıĲİΝθαΝαιδκζκΰβγİέΝηİΝ
αıφΪζİδαΝ ĲκΝ δεαθσΝ ευηαĲδεσΝ įυθαηδεσΝ ĲβμέΝ ǲπİδĲαΝ παλΪΰİĲαδΝ ηέαΝ ξλκθκıİδλΪΝ ıβηαθĲδεκτΝ
τοκυμΝετηαĲκμΝεαδΝπİλδσįκυέΝ΢İΝαυĲΫμΝįδαελδĲκπκδİέĲαδΝβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝ ΫĲκυμ,ΝκΝκλδασθĲδκμΝ
įβζαįάΝ Ϊικθαμ,Ν εαδΝ ıİΝ εΪγİΝ įδΪıĲβηαΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ηέαΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ τοκυμΝ εαδΝ πİλδσįκυΝ ıĲαΝ
αθĲέıĲκδξαΝ įδαıĲάηαĲαέΝ ΓδαΝ ĲαΝ įδαελδĲΪΝ αυĲΪΝ αİτΰβΝ ευηαĲδευθΝ įİįκηΫθπθΝ υπκζκΰέαİĲαδΝ κΝ
σΰεκμΝ θİλκτ πκυΝ αθĲζİέĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ αγλκέακθĲαδΝ σζκδΝ σıκδΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ εΪγİΝ
υπκįδΪıĲβηαέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ ΰέθİĲαδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ Ĳκυ ıξİįδαıηκτΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμΝ ΰδαΝ Ĳβ 
ıυΰεİελδηΫθβΝπİλδκξάΝεαδΝεαγκλέαİĲαδΝĲκΝİέįκμΝĲβμΝηκθΪįαμΝπαλαΰπΰάμΝβζİεĲλδεάμΝδıξτκμΝηİΝ
ĲβθΝİπδζκΰάΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυέΝ ΝΣΫζκμΝεαγκλέαİĲαδΝκΝαλδγησμΝ ĲπθΝαθαΰεαέπθΝıυıεİυυθΝ ,Ν
σππμΝαυĲσμΝεαγκλέαİĲαδΝηΫıπΝĲπθΝıξβηΪĲπθΝπλσίζİοβμΝĲβμΝβζİεĲλδεάμΝαάĲβıβμΝĲκυΝįδεĲτκυΝ
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įδαıτθįİıβμέΝ΢İΝπδκΝαπζκρεάΝηİζΫĲβΝαπζΪΝυπκĲέγİĲαδΝΫθαΝγİπλβĲδεσΝıİθΪλδκΝζİδĲκυλΰέαμΝεαδΝ
ΰέθİĲαδΝεαĲΪΝαθΪζκΰκΝĲλσπκΝβΝįδαıĲαıδκζσΰβıβΝĲκυΝπΪλεκυέΝǹιέαİδΝθαΝİπδıβηαθγİέΝεαδΝİįυΝ
σĲδΝκΝĲλσπκμΝįδΪĲαιβμΝĲπθΝıυıεİυυθΝαπκφΫλİδΝıβηαθĲδεσΝİθİλΰİδαεσΝσφİζκμΝζσΰπΝİπέĲİυιβμΝ
εαζτĲİλβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ ıυθαζζαΰάμΝ πκυΝ κφİέζİĲαδΝ ıİΝ ıτθγİĲαΝ φαδθσηİθαΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ
ΰİδĲκθδευθΝπζπĲάλπθέ 
ǾΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ ĲΫĲκδπθΝ πΪλεπθΝ γαΝ Ν ηπκλκτıİΝ υπκγİĲδεΪΝ θαΝ ΰέθİδΝ ıİΝ πİλδκξΫμΝ σπκυΝ άįβΝ
ζİδĲκυλΰκτθΝ αθαıĲλΫοδηαΝ υįλκβζİεĲλδεΪΝ Ϋλΰα,Ν ηİΝ ıβηαθĲδεάΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ ,Ν αφκτΝ
ĲαηδİυĲάλαμΝ εαδΝ υįλκβζİεĲλδεσμΝ ıĲαγησμΝ υπΪλξκυθΝ άįβ,Ν ıĲβθ πİλέπĲπıβΝ πΪθĲαΝ δεαθκτΝ
ευηαĲδεκτΝ įυθαηδεκτέΝ ǼπέıβμΝ ĲİζİυĲαέαΝ ΰέθκθĲαδΝ απσπİδλİμΝ ıυθįυαıηκτΝ υπİλΪεĲδπθΝ
ıυθįυαıηΫθπθΝαδκζδευθΝεαδΝευηαĲδευθΝπΪλεπθΝηİΝδįδαέĲİλκΝİθįδαφΫλκθέ 
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ΚİφΪζαδκΝη μΝǹζΰσλδγηκμ 
ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝΠλσΰλαηηαΝEnalios.m 
5.1.1) ΚυįδεαμΝMatlab 
ǾΝαθΪζυıβΝĲβμΝξλκθδεάμΝαπσελδıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝİέθαδΝκΝίαıδεσμΝıĲσξκμΝĲβμΝıυΰεİελδηΫθβμΝ
ηİζΫĲβμ,ΝεαγυμΝıĲβθΝįυθαηδεάΝĲκυΝıυηπİλδφκλΪΝεαδΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲβμΝıĲβλέαİĲαδΝκΝεΪγİΝ
υπκζκΰδıησμ-δıκζκΰδıησμΝπκυΝΫΰδθİΝıĲβθΝıυθΫξİδαέΝ 
ǾΝ įυθαηδεάΝ αθΪζυıβΝ κįάΰβıİΝ ıİΝ ΫθαΝ ıτıĲβηαΝ įτκΝ įδαφκλδευθΝ İιδıυıİπθ,Ν ηέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
εαγκįδεάΝεέθβıβΝ (downstroke)ΝεαδΝηέαΝΰδαΝĲβθΝαθκįδεάΝεέθβıβΝ (upstroke)Ν ĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝ
΢ĲδμΝ İιδıυıİδμΝ αυĲΫμΝ υπİδıΫλξκθĲαδΝ įδΪφκλαΝ εαĲαıεİυαıĲδεΪΝ εαδΝ ευηαĲδεΪΝ įİįκηΫθα-
παλΪηİĲλκδέΝ΢ĲκθΝευįδεα πκυΝįβηδκυλΰάγβεİΝıİΝπİλδίΪζζκθΝπλκΰλαηηαĲδıηκτΝMatlab,ΝΫΰδθİΝ
ηİλδεάΝ παλαηİĲλκπκέβıβΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ İιδıυıİπθ,Ν σππμΝ αθαζτγβεİΝ ıĲκΝ ĲλέĲκΝ εİφΪζαδκΝ έΣκΝ
ĲİζδεσΝ παλαηİĲλδεσΝ ıτıĲβηαΝ İπδζΫξγβεİΝ θαΝ ζυγİέΝ ηİΝ ηİγσįκυμΝ αλδγηβĲδεάμΝ αθΪζυıβμΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝηİΝRunge Kutta 4βμΝĲΪιβμέ 
Σα εδθβηαĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ πκυΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ηİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ İέθαδΝ βΝ εαĲαεσλυφβΝ
ηİĲαĲσπδıβΝ εαδΝ βΝ παλΪΰπΰσμΝ Ĳβμ,Ν įβζαįάΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ǾΝ İπδĲΪξυθıβΝ
υπκζκΰέıĲβεİΝηİΝıξάηαΝαθΪθĲδΝπİπİλαıηΫθπθΝįδαφκλυθΝπλυĲβμΝĲΪιβμ,ΝįβζαįάΝηİΝξλάıβΝįτκΝ
ΰİδĲκθδευθΝĲδηυθΝĲαξτĲβĲαμέ 
ǾΝĲİζδεάΝηκλφάΝĲκυΝευįδεαΝįέįİĲαδΝΰδαΝπζβλσĲβĲαΝıĲκΝΠαλΪλĲβηαΝΙΙ,ΝİθυΝıĲκΝέįδκΝπαλΪλĲβηα 
γαΝįκγİέΝĲκΝζκΰδεσΝįδΪΰλαηηαΝıĲκΝκπκέκΝαυĲσμΝıĲβλέξĲβεİέΝΟΝπζάλβμΝευįδεαμΝıυθκįİτİĲαδΝ
απσΝ αθαζυĲδεΪΝ ıξσζδαΝ πκυΝ γαΝ ίκβγάıκυθΝ ıĲβθΝ πλκıπΪγİδαΝ εαĲαθσβıβμΝ ĲκυΝ απσΝ ĲκθΝ
αθαΰθυıĲβέ ǻέθİĲαδΝ Ν İπέıβμΝ ıĲκΝ ΠαλΪλĲβηαΝ ΙΙ κΝ εαĲΪζκΰκμΝ ηİΝ σζİμΝ ĲδμΝ ηİĲαίζβĲΫμΝ πκυΝ
υπΪλξκυθΝıĲκΝπλσΰλαηηαέ ǹθĲδπλκıππİυĲδεσΝĲκΝσθκηΪΝĲκυ,ΝENALIOS.m , πκυΝįβζυθİδΝαυĲσθΝ
πκυΝυπΪλξİδΝıĲβΝγΪζαııα,ΝσππμΝεαδΝβΝ İθΫλΰİδαΝıĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝκπκέαμΝıĲκξİτİδΝβΝ
ıυıεİυάΝυπσΝηİζΫĲβέ 
ΚαĲΪΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ İπέıβμΝ πκζζΫμΝ παλαζζαΰΫμΝ ĲκυΝ ίαıδεκτΝ ευįδεα,Ν
İδįδεΪΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ σπκυΝ ΪζζαααθΝ κδΝ ıĲσξκδΝ εαδΝ κδΝ παλΪηİĲλκδέΝ ΢ĲκΝ
ΠαλΪλĲβηαΝΙΙΙ ηπκλκτθΝθαΝίλİγκτθΝκδΝίαıδεκέΝαζΰσλδγηκδΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝıυθκζδεΪ,Ν
ξπλέμΝσηπμΝθαΝπαλαĲέγİĲαδΝεαδΝβΝεΪγİΝηέαΝπαλαζζαΰάΝαυĲυθΝΰδαΝİυθσβĲκυμΝζσΰκυμέ 
ǾΝįβηδκυλΰέαΝĲκυ πλκΰλΪηηαĲκμΝαπκĲΫζİıİΝĲβθΝπδκΝεκπδαıĲδεάΝαζζΪΝıυΰξλσθπμΝεαδΝĲβθΝπδκΝ
κυıδυįβΝįδαįδεαıέαΝεαĲΪΝĲβθΝİεπσθβıβΝĲβμΝįδπζπηαĲδεάμΝαυĲάμΝİλΰαıέαμέΝǹπκĲΫζİıηαΝάĲαθΝ
θαΝİιαıφαζδıγİέΝηέαΝδεαθκπκδβĲδεάΝİυİζδιέαΝπμΝπλκμΝĲβθΝİπδζκΰάΝĲκυΝİτλκυμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ
παλΪζζβζαΝ ηİΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ αελέίİδα,Ν εαγδıĲυθĲαμΝ įυθαĲάΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲκυΝ ΰδαΝ case study 
αθΪζυıβΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ευηαĲδıηκτΝ εαδΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΪΝ πλκĲİδθσηİθαΝ design 
ıυıεİυάμΝıβηİδαεκτΝαπκλλκφβĲάέ 
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ΧλάıβΝ ĲκυΝ ΫΰδθİΝ εαĲΪΝ εσλκθΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ İζΫΰξκυΝ ĲπθΝ İυλυθΝ įδαετηαθıβμΝ ĲπθΝ
παλαηΫĲλπθΝ εαδΝ ıĲβθΝ παλκυıέαıβΝ εαδΝ αιδκζσΰβıβΝ ĲβμΝ Ĳİζδεάμ-ίΫζĲδıĲβμΝ πλσĲαıβμΝ
ıξİįδαıηκτέ 
ǾΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝΫΰδθİΝĲηβηαĲδεΪ,ΝσππμΝπλκξπλκτıİΝεαδΝβΝηİζΫĲβΝ,ΝηİΝĲκθΝεαĲΪΝπİλέπĲπıβΝ
εαδΝ αθΪΰεβΝυπκζκΰδıησΝηİΰİγυθΝπκυΝ İθįδΫφİλαθΝıĲβθΝ İεΪıĲκĲİΝφΪıβ,ΝεΪĲδΝ ĲκΝκπκέκΝ İέθαδΝ
İηφαθΫμΝıĲκΝζκΰδεσΝįδΪΰλαηηαΝαπσΝĲβθΝİυλİέαΝξλάıβΝιİξπλδıĲυθΝίλσξπθέΝ 
ΟΝ ευλέπμΝ ευįδεαμΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκΝ ζκΰδεσΝ ĲκυΝ įδΪΰλαηηαΝ υπΪλξκυθΝ ıĲκΝ ΠαλΪλĲβηαΝ ΙΙΙ ,Ν İθυΝ
ıυηπζβλπηαĲδεκέΝ ıτθĲκηκδΝ εαδΝ απζκέΝ ευįδεİμΝ Ν πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ υπΪλξκυθΝ ıĲκΝ
ΠαλΪλĲβηαΝIV. 
΢υθκπĲδεΪΝΝηπκλİέΝεαθİέμΝθαΝιİξπλέıİδΝεΪπκδκυμΝĲκηİέμΝηΫıαΝıĲκΝέįδκΝĲκΝπλσΰλαηηαέΝ 
ΣαΝπİλδİξσηİθα ζκδπσθ,ΝεαĲΪΝηέαΝΫθθκδα, ĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝİέθαδΝμ 
- ΚαγκλδıησμΝıĲαγİλυθΝηİΰİγυθ 
- ΚαγκλδıησμΝπαλαηΫĲλπθ εαδΝİυλυθΝįδαετηαθıβμ 
- ΚαγκλδıησμΝευηαĲδευθΝξαλαεĲβλδıĲδευθ 
- ΤπκζκΰδıησμΝπαλαηİĲλδευθΝηİΰİγυθ 
- ΤπκζκΰδıησμΝπζΪĲκυμΝįδİΰİέλκυıαμΝįτθαηβμ 
- ΤπκζκΰδıησμΝıυθĲİζİıĲάΝαθĲέıĲαıβμ 
- ǹλξδεκπκέβıβΝαζΰκλέγηκυ 
- ΚυλέπμΝλκυĲέθαΝİπέζυıβμΝįυθαηδεκτΝıυıĲάηαĲκμΝįδαφκλδευθΝİιδıυıİπθΝ 
- ΤπκζκΰδıησμΝεαδΝıξİįέαıβΝεδθβηαĲδευθΝηİΰİγυθΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ 
- ǹθαζυĲδεσμΝυπκζκΰδıησμΝįδΫΰİλıβμΝεαδΝıυθĲİζİıĲάΝαπσıίİıβμ 
- ΤπκζκΰδıησμΝįδαφκλΪμΝφΪıβμ ıυıĲάηαĲκμ-ετηαĲκμ 
- ǼθİλΰİδαεσμΝδıκζκΰδıησμΝıυıĲάηαĲκμΝ–ετηαĲκμ 
- ǼθİλΰİδαεσμΝδıκζκΰδıησμΝıυıĲάηαĲκμ-ĲαηδİυĲάλα 
- ΘΫıπδıβΝελδĲβλέπθΝκλγάμΝεαδΝαıφαζκτμΝζİδĲκυλΰέαμ 
- ΢ξİįέαıβΝαπσελδıβμΝησθδηβμΝεαĲΪıĲαıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
- ΟδεκθκηδεάΝηİζΫĲβΝαΰπΰκτΝΪθĲζβıβμ 
- ΜİζΫĲβΝκλδıηΫθπθΝεαĲαıεİυαıĲδευθΝıĲκδξİέπθΝεαδΝζİπĲκηİλİδυθΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝ
πζπĲάλα 
- ΜİζΫĲβΝİθİλΰİδαεάμΝαπσįκıβμΝΰδαΝİπδζκΰάΝυπκγİĲδεκτΝυįλκıĲλκίέζκυ 
- ΘİπλβĲδεσΝıİθΪλδκΝζİδĲκυλΰέαμμΝİθİλΰİδαεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝαπσįκıβ 
- ǻβηδκυλΰέαΝanimation πζπĲάλαΝ 
- ΤπκζκΰδıησμΝįυθΪηİπθΝεαδΝΰλαφδεΫμΝπαλαıĲΪıİδμΝαυĲυθ 
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ΝαΝ ıβηİδπγİέΝ σĲδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ıĲβθΝ İεĲΫζİıβΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμ,Ν πκζζΫμΝ
įİυĲİλİτκυıİμ ζİδĲκυλΰέİμΝĲκυΝευįδεαΝįέθκθĲαδΝπμΝıξσζδαΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝβΝαπİδεσθδıβΝΝ
ĲβμΝ εέθβıβμ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ ıİΝ ıυθΪλĲβıβΝ ηİΝ Ĳκ ξλσθκΝ ıĲκΝ έįδκΝ įδΪΰλαηηαΝ ηİΝ ĲκΝ ετηαΝ θαΝ
απİδεκθέαİĲαδΝσξδΝπμΝıυθβηδĲκθδεάΝεαηπτζβΝαζζΪΝπμΝİπδφΪθİδαΝηİΝΪθπΝσλδκΝĲβθΝıυθβηδĲκθδεάΝ
εαηπτζβέΝ ΓδαΝ κπκδαįάπκĲİΝ απκλέαΝ κΝ αθαΰθυıĲβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ αθαĲλΫιİδΝ ıĲαΝ ıξσζδαΝ πκυΝ
ıυθκįİτκυθΝĲδμΝİθĲκζΫμΝıĲκθΝευįδεαέ 
ηέ1έβΨΝǺάηαĲαΝįδαįδεαıέαμ 
΢ĲκΝıβηİέκΝαυĲσΝάλγİΝβΝυλαΝθαΝαθαζυγİέΝβΝįδαįδεαıέαΝπκυΝαεκζκυγάγβεİΝıĲβθΝπκλİέαΝπλκμΝ
ĲβθΝ İιαıφΪζδıβΝ ĲπθΝ ĲİζδευθΝ απκĲİζİıηΪĲπθέΝ ǻτκΝ İέθαδΝ ĲαΝ πδγαθΪΝ ıİθΪλδα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ εαδΝ
αεκζκυγάγβεαθΝεαδΝıυθκοέακθĲαδΝπμΝİιάμΝμ 
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ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝΟΝαζΰσλδγηκμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ 
5.2.1) ΛκΰδıηδεσΝEASY 
ΟΝ ευįδεαμΝ ϋNALIOSέmΝ αθΝ εαδΝ ΫξİδΝ ηκλφάΝ πκυΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ παλαηİĲλδεάΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ
απσįκıβμΝĲκυ ıυıĲάηαĲκμΝ,ΝİθΝĲκτĲκδμΝβΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝİπέπκθβΝ
εαδΝ αηφδίσζκυΝ αελδίİέαμέΝΟΝ πδκΝ κλγκζκΰδεσμΝ ĲλσπκμΝ İέθαδΝ αυĲσμΝ ηİΝ ξλάıβΝ İθσμΝ ıξάηαĲκμΝ
İιİζδεĲδεκτΝαζΰκλέγηκυΝίİζĲδıĲκπκέβıβμέ 
ΣκΝ ζκΰδıηδεσΝEASY (Evolutionary Algorithm System),Ν Ĳκ κπκέκΝ αθαπĲτξγβεİΝ ıĲκΝ ǼγθδεσΝ
ΜİĲıσίδκΝ ΠκζυĲİξθİέκΝ (National Technical University of Athens)Ν İέθαδΝ ηδαΝ İηπκλδεάΝ
πζαĲφσληαΝ ξλάıβμΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθΝ Ν ΰδαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ κλδıηΫθπθΝ παλαηΫĲλπθΝ
ıξİįέαıβμΝ ηİΝ ελδĲάλδκΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ηδαμΝ (SOO-Single Objective Optimization)Ν άΝ
πİλδııκĲΫλπθΝ(MOO-Multi Objective Optimization)ΝıĲσξπθ-αθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθέΝ΢İΝ
αυĲσΝ ĲκΝ πİλδίΪζζκθΝ İλΰαıέαμΝ ΫΰδθİΝ εαδΝ βΝ κπκδαįάπκĲİΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ıĲβθΝ
παλκτıαΝİλΰαıέα . 
΢ĲσξκμΝĲβμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝıξİįδαıηκτΝĲβμΝıυıεİυάμΝİέθαδΝβΝηİΰδıĲκπκέβıά ĲβμΝπλκμΝĲκθΝ
ĲαηδİυĲάλαΝπαλκξάμέΝǹυĲάΝİέθαδΝεαδΝβΝαθĲδεİδηİθδεάΝıυθΪλĲβıβΝıĲσξκμΝĲβμΝįδαįδεαıέαμέΝΩμΝ
πβΰαέκμΝευįδεαμΝΰδαΝĲβ įβηδκυλΰέαΝĲκυΝαπαλαέĲβĲκυΝΰδαΝĲκΝπλσΰλαηηαΝEASY İεĲİζΫıδηκυΝ
αλξİέκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝĲηάηαΝĲκυΝευįδεαΝENALIOS.m ,ΝηİΝεαĲΪζζβζβΝİπδζκΰάΝησθκΝĲπθΝ
ĲηβηΪĲπθΝπκυΝİθįδΫφİλαθΝıİΝεΪγİΝπİλέπĲπıβΝεαδΝĲβθΝαπκεκπάΝĲπθΝπİλδĲĲυθΝΰδαΝατιβıβΝĲβμΝ
ĲαξτĲβĲαμέΝǾΝįβηδκυλΰέαΝĲπθΝİεĲİζΫıδηπθΝαλξİέπθΝΫΰδθİΝıİΝπİλδίΪζζκθΝMatlab. 
΢βηαθĲδεάΝ İέθαδΝ βΝ παλαĲάλβıβΝ σĲδΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσΝ EASY ξİδλέαİĲαδΝ ησθκθΝ πλκίζάηαĲαΝ
İζαξδıĲκπκέβıβμΝĲβμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμΝ,ΝαπαέĲβıβΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝδεαθκπκδİέĲαδΝηİΝ
εαĲΪζζβζβΝΰλαφάΝĲβμΝάΝĲπθΝαθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθέ 
ǾΝ ίαıδεάΝ ζκΰδεάΝ ĲπθΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθ,Ν αθΝ εαδΝ δįδαέĲİλαΝ πκζτπζκεβΝ αθΝ εΪπκδκμΝ
İıĲδΪıİδΝ ıİΝ ζİπĲκηΫλİδİμΝ ζİδĲκυλΰέαμ,Ν ıτΰεζδıβμΝ εαδΝ αθΪπĲυιβμΝ ηİĲαηκθĲΫζπθ,Ν ηπκλİέΝ İθΝ
ĲκτĲκδμΝθαΝİιβΰβγİέΝαλεİĲΪΝıτθĲκηαέ 
ǾΝζκΰδεάΝĲπθΝİιİζδεĲδευθΝαζΰκλέγηπθΝπλκıκηκδΪαİδΝĲβθΝέįδαΝĲβθΝφτıβέΝ΢ĲβλέαİĲαδΝıĲβθΝαπζάΝ
απκįκξάΝĲβμΝγİπλέαμΝĲβμΝİπδίέπıβμΝĲκυΝεαĲαζζβζσĲİλκυΝαĲσηκυΝαπσΝΫθαθΝπζβγυıησέΝǺαıδεάΝ
αθΪΰεβΝπκυΝκįάΰβıİΝıĲβθΝαθΪπĲυιάΝĲκυμΝάĲαθΝİυλπıĲέα,ΝįβζαįάΝβΝδεαθσĲβĲαΝĲσıκΝİπέζυıβμΝ
ıυΰεİελδηΫθπθΝ πλκίζβηΪĲπθΝ σıκΝ εαδΝ βΝ İπδγυηβĲάΝ απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝ ıĲβθΝ İπδίέπıβΝ ıİΝ
įδαφκλİĲδεΪΝπİλδίΪζζκθĲαέ 
ǹλξδεΪΝκΝ İιİζδεĲδεσμΝ αζΰσλδγηκμΝ ΫξİδΝ θαΝ ξİδλδıĲİέΝ ΫθαΝπζάγκμΝαĲσηπθΝ (individuals)έΝΚΪγİΝ
ΪĲκηκΝαθĲδπλκıππİτİδΝεαδΝ ΫθαΝıβηİέκΝıĲκθΝn-įδΪıĲαĲκΝξυλκΝĲπθΝπδγαθυθΝζτıİπθ,ΝσπκυΝn 
İέθαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝ (design variables)έΝǹυĲΪΝ ĲαΝΪĲκηαΝηΫıπΝ
įδΪφκλπθΝ ĲİζİıĲυθΝ εαδΝ įδαįδεαıδυθΝ σππμΝ βΝ ηİĲΪζζαιβΝ (mutation)Ν εαδΝ κΝ αθαıυθįυαıησμΝ
(recombination)ΝİιİζέııκθĲαδέΝΟΝηİθΝαθαıυθįυαıησμΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝηέιβΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝĲπθΝ
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ΣχȒȝα 5.3: ΢ξİįδΪΰλαηηαΝİιİζδεĲδεκτΝαζΰκλέγηκυ (ΠβΰάμΝphysiol.gu.se) 
ΰκθΫπθ, İθυΝβΝηİĲΪζζαιβΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝİδıαΰπΰάΝαπλσıηİθπθ-εαδθκĲσηπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝ
ıĲκθΝ πζβγυıησέΝ ǻέθİĲαδΝ ΫĲıδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ıĲκθΝ αζΰσλδγηκΝ θαΝ İιİλİυθάıİδΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ
ΰİδĲκθδεΪΝĲπθΝηΫξλδΝİεİέθβΝĲβθΝıĲδΰηάΝεαζτĲİλπθΝαĲσηπθ(exploitation)ΝσıκΝεαδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝ
İιİλİτθβıβμΝεαδΝαπκηαελυıηΫθπθΝπİλδκξυθΝĲκυΝξυλκυΝζτıİπθΝ(exploration)έΝǾΝİιΫζδιβΝαυĲάΝ
ΰέθİĲαδΝίΪıİδΝεαδΝεΪπκδπθΝΰθυıİπθ-πİλδκλδıηυθΝΰδαΝĲκθΝξυλκΝπκυΝįέθκθĲαδΝπμΝπİλδκλδıηκέΝ
(constraints)Ν απσΝ ĲκθΝ ξλάıĲβέΝ ΓδαΝ εΪγİΝ ΪĲκηκΝ ĲκυΝ πζβγυıηκτΝ αθĲδıĲκδξέαİĲαδΝ ηδαΝ ĲδηάΝ
πκδσĲβĲαμΝ(fitness)ΝĲκΝκπκέκΝεαδΝεπįδεκπκδİέĲαδΝıİΝεαĲΪζζβζβΝıυθΪλĲβıβΝ(fitness function) 
εαδΝ βΝ κπκέα ıξİĲέαİĲαδΝ Ϊηİıα ηİΝ ĲβθΝ αθĲδεİδηİθδεάΝ ıυθΪλĲβıβ-ıĲσξκέΝ ΢İΝ εΪγİΝ İπέπİįκΝ κΝ
αζΰσλδγηκμΝ İıĲδΪαİδΝ ıİΝ ΪĲκηαΝ υοβζάμΝ πκδσĲβĲαμΝ εαδΝ απσΝ αυĲΪΝ ηΫıπΝ ηδαμΝ įδαįδεαıέαμΝ
İζδĲδıηκτΝεαδΝεΪπκδαΝελδĲάλδαΝπκυΝγΫĲİδΝκΝξλάıĲβμΝİπδζΫΰİδΝĲαΝζİΰσηİθαΝİζέĲΝΪĲκηαΝ(elites).  
ΣαΝ δεαθσĲİλαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ αλξδεκτ,Ν ΰκθδεκτ,Ν πζβγυıηκτΝ εαδΝ κλδıηΫθκδΝ πλκελδθσηİθκδΝ elites 
απκĲİζκτθΝ ĲκθΝ πζβγυıησΝ ĲπθΝ parents απσΝ ĲκυμΝ κπκέκυμΝ γαΝ πλκετοİδΝ βΝ İπσηİθβΝ ΰİθδΪΝ
απκΰσθπθΝoffspringsέΝΜİΝĲβθΝıİδλΪΝĲβμΝαυĲάΝβΝΰİθδΪΝαπκΰσθπθΝγαΝįυıİδΝĲαΝδεαθσĲİλαΝηΫζβΝ
ĲβμΝπκυΝγαΝαπκĲİζΫıκυθΝĲκυμΝΰκθİέμΝΰδαΝĲβθΝİπσηİθβΝΰİθδΪέΝǾΝįδαįδεαıέαΝİέθαδΝαυιαθσηİθβμΝ
αελδίİέαμΝηΫξλδΝİέĲİΝĲβθΝδεαθκπκέβıβΝĲπθΝελδĲβλέπθΝπκδσĲβĲαμΝΰδαΝĲİληαĲδıησ,ΝπκζζΫμΝφκλΫμΝ
πλαεĲδεΪΝ įτıεκζκΝ ΫπμΝ αįτθαĲκ,Ν İέĲİΝ ıυθάγπμ ĲβθΝ κζκεζάλπıβΝ ĲκυΝ ηΫΰδıĲκυΝ αλδγηκτΝ
İπαθαζάοİπθΝ πκυΝ εαγκλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ξλάıĲβέΝ ΜέαΝ ıβηαθĲδεάΝ įδαφκλΪΝ İιİζδεĲδευθΝ εαδΝ
ΰİθİĲδευθ αζΰκλέγηπθΝİέθαδΝβΝαθαζκΰέαΝΰκθΫπθΝεαδΝαπκΰσθπθέΝ΢ĲκυμΝΰİθİĲδεκτμΝİέθαδΝέıβΝηİΝ
1ήβΝİθυΝıĲκυμΝİιİζδεĲδεκτμΝζαηίΪθİδΝηδελσĲİλβΝĲδηά,ΝıυθάγπμΝ1ήγΝηİΝ1ήι.  
ǹπαλαέĲβĲβΝ İέθαδΝ βΝ αλξδεκπκέβıβΝ ĲπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İεεέθβıβΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυέΝ΢ĲβλδασηİθκμΝζκδπσθΝıĲβθΝπαλαπΪθπΝζκΰδεάΝκΝαζΰσλδγηκμΝεδθİέĲαδΝįδαλευμΝπλκμΝ
εαζτĲİλİμΝπİλδκξΫμΝĲκυΝξυλκυΝζτıİπθΝπαλΫξκθĲαμΝĲİζδεΪΝπμΝΫικįκ-ζτıβΝĲαΝίΫζĲδıĲαΝΪĲκηαΝ
ĲβμΝĲİζİυĲαέαμΝΰİθδΪμέ 
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5.2.2) ΗΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝĲβμΝηİζΫĲβμ 
ǾΝįδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ,Ν ıĲβλδασηİθβΝ ıĲβ ξλάıβΝ ĲκυΝ
ζκΰδıηδεκτΝ EASY ,Ν ΫΰδθİΝ ΰδαΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ εαδΝ ıεκπκτμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ
İεπσθβıάμΝ ĲβμέΝ ΢ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ γαΝ ΰέθİδΝ ıυθκπĲδεάΝ παλκυıέαıβΝ ĲπθΝ πλκαθαφİλγΫθĲπθΝ
φΪıİπθΝ ηİζΫĲβμ,Ν İθυΝ αθαζυĲδεάΝ παλκυıέαıβΝ ĲβμΝ κλΰΪθπıβμΝ εαδΝ αλξδεκπκέβıβμΝ ĲκυΝ
ζκΰδıηδεκτΝEASY γαΝ ΰέθİδΝ ıĲκΝ εİφΪζαδκΝ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ ΰδαΝ εαζτĲİλβΝ İπκπĲİέαΝ ĲπθΝ
ηİΰİγυθΝεαδΝ ĲπθΝπαλαηΫĲλπθέ ǹπσΝĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαΝįτκΝıİθΪλδαΝαθαζτγβεİΝευλέπμΝ ĲκΝ
πλυĲκ,ΝİθυΝπαλαĲέγİθĲαδΝεαδΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝįİυĲΫλκυΝıİθαλέκυέ 
 
ǺİζĲδıĲκπκέβıβ ıυıĲάηαĲκμ 
- ΌζİμΝκδΝεαĲαıεİυαıĲδεΫμΝπαλΪηİĲλκδΝ(mtot,dp,de,da)ΝαφάθκθĲαδΝİζİτγİλİμ(free design 
variables). 
- ǻβηδκυλΰİέĲαδΝĲκΝİεĲİζΫıδηκΝαλξİέκΝOptimumSYSTEM.exe. 
- ǻτκΝİέθαδΝĲυλαΝκδ αθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝμΝF1=-Qtm βΝκΰεκηİĲλδεάΝπαλκξάΝεαδΝ
F2=TotalCost ,ΝĲκΝεσıĲκμΝİπΫθįυıβμΝĲβμΝıυıεİυάμΝεαδΝĲκυΝαΰπΰκτέ 
ǹπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝβΝαπİδεσθδıβΝĲπθΝİφδεĲυθΝίΫζĲδıĲπθΝζτıİπθΝıİΝΫθαΝηΫĲππκΝParetto (Paretto 
Front)έΝΚΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝαθĲδπλκıππİτİδΝεδΝΫθα set παλαηΫĲλπθΝĲκυΝηβξαθδıηκτ εαδΝβΝĲİζδεάΝ
İπδζκΰάΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ ıυηίδίαıησμΝ ηİĲαιτΝ εσıĲκυμΝ εαδΝ παλκξάμΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ εΪθİδΝ εΪγİΝ
İθįδαφİλσηİθκμΝεαĲαıεİυαıĲάμ-İπİθįυĲάμέ 
ΟδΝπαλαπΪθπΝηİζΫĲİμΝΫΰδθαθΝηİΝĲβθΝυπσγİıβΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτ,ΝηİΝıĲαγİλΪΝįβζαįάΝĲαΝ
ηİΰΫγβΝĲβμΝπİλδσįκυΝΣΝεαδΝĲκυΝπζΪĲκυμΝετηαĲκμΝǹ,ΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝıυΰεİελδηΫθβΝΰİπΰλαφδεάΝ
γΫıβ,Νįβζαįά ıĲαγİλΪΝĲαΝηİΰΫγβΝLk,Ls,Zt. 
 
ǺİζĲδıĲκπκέβıβΝεαĲαıεİυαıĲδευθΝηİΰİγυθΝıυıεİυάμ 
- ΟδΝİζİτγİλİμΝπαλΪηİĲλκδΝıξİįέαıβμΝ(free design variables)ΝİέθαδΝβΝκζδεάΝηΪααΝmtot,ΝβΝ
įδΪηİĲλκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝdp εαδΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝ İηίσζκυΝde,Ν İθυΝγİπλİέĲαδ σĲδΝΫξİδΝ
İπδζİΰİέΝıĲαγİλσμΝαΰπΰσμΝįδαηΫĲλκυΝda. 
- ǻβηδκυλΰİέĲαδΝĲκΝİεĲİζΫıδηκΝαλξİέκΝOptimusWEC.exe. 
- ǹθĲδεİδηİθδεάΝıυθΪλĲβıβΝİέθαδΝβΝF=-Qtm,ΝįβζαįάΝβΝαλθβĲδεάΝĲδηάΝĲβμΝηΫıβμΝπαλκξάμΝ
ıĲβθΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝκπκέαμΝıĲκξİτκυηİέΝǻέθİĲαδΝηİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ, ΰδαĲέ, σππμΝ
İπδıβηΪθγβεİ, κΝEASY ξİδλέαİĲαδΝησθκΝπλκίζάηαĲαΝİζαξδıĲκπκέβıβμέ 
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ǺİζĲδıĲκπκέβıβΝıξİįέαıβμΝηİΝαθΪζυıβΝξλκθκıİδλΪμΝτοκυμΝετηαĲκμ 
ǹπκĲİζİέΝ λİαζδıĲδεσĲİλβΝ ηİζΫĲβΝ ĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ εαδΝ İπκηΫθπμ κįβΰİέΝ ıİ απκįκĲδεσĲİλβΝ
ıξİįέαıβΝΰδαΝζİδĲκυλΰέαΝıİΝηİĲαίζβĲΫμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμέ 
- ΟδΝİζİτγİλİμΝπαλΪηİĲλκδΝıξİįέαıβμΝ(free design variables)ΝİέθαδΝβΝκζδεάΝηΪααΝmtot,ΝβΝ
įδΪηİĲλκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝdp, βΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝİηίσζκυΝde εαδΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτέ 
- ΓέθİĲαδΝεαĲΪζζβζβΝηκλφκπκέβıβΝĲκυΝευįδεαΝυıĲİΝθαΝζαηίΪθİĲαδΝπζΫκθΝεαδΝĲκΝπζΪĲκμΝ
ǹΝπμΝπαλΪηİĲλκμέ 
- ǻβηδκυλΰİέĲαδΝĲκΝİεĲİζΫıδηκΝOptimusWECSeries.exe. 
- ΚαγκλέακθĲαδΝĲαΝηΫıαΝπζΪĲβΝετηαĲκμΝαθΪΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝĲκυΝįδαελδĲκπκδβηΫθκυΝ
ξλσθκυΝηİΝηİζΫĲβΝĲβμΝİĲάıδαμΝξλκθκıİδλΪμΝĲκυμέ 
- ΓδαΝεΪγİΝΫθαΝαπσΝαυĲΪΝĲαΝπζΪĲβΝυπκζκΰέαİĲαδΝκΝκζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαθĲζİέĲαδΝıĲκθΝ
ĲαηδİυĲάλα 
- ǹγλκέακθĲαδΝ σζκδΝ κδΝ σΰεκδΝ θİλκτΝ πκυΝ κįβΰİέĲαδΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ ΰδαΝ ĲδμΝ įδΪφκλİμΝ
ıυθγάεİμΝπζΪĲκυμέ 
- ǹθĲδεİδηİθδεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ İέθαδΝ βΝ F=-VWATER,Ν ıĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ
ıĲκξİτİδΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσ,Ν įβζαįάΝ ıĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ αθĲζκτηİθκυΝ σΰεκυΝ ıĲβ 
įδΪλεİδαΝĲκυΝΫĲκυμέ 
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ΣχȒȝα 6.1: ǾΝİπδζκΰάΝRun and Time ĲβμΝMatlab 
ΚİφΪζαδκΝθ μΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝǻİįκηΫθαΝİδıαΰπΰάμ 
6.1.1) ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝξλκθδεάμΝηİγσįκυ 
ǾΝαλδγηβĲδεάΝηΫγκįκμΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝĲβθΝİπέζυıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝĲπθΝįδαφκλδευθΝ
İιδıυıİπθΝİέθαδΝβΝζβμΝĲΪιβμΝRunge KuttaέΝΣκΝξλκθδεσΝίάηαΝh ĲβμΝηİγσįκυΝİπδζΫΰİĲαδΝαπσΝĲκθΝ
İεΪıĲκĲİΝ ξλάıĲβΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμέΝ ǹυĲσΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ εΪθİδΝ κΝ εαγΫθαμΝ İέθαδΝ κΝ
ıυηίδίαıησμΝηİĲαιτΝαελέίİδαμΝεαδΝυπκζκΰδıĲδεκτΝεσıĲκυμέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝαθĲαΰπθδıĲδεκτμΝ
ıĲσξκυμ: αυιαθσηİθβμΝĲβμΝαελέίİδαμΝαυιΪθİδΝεαδΝĲκΝυπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμΝıĲβθΝCPU.  
ΣκΝĲκπδεσΝıφΪζηαΝĲβμΝηİγσįκυΝRunge Kutta 4th Order İεĲδηΪĲαδΝσĲδΝİέθαδΝαθΪζκΰκΝĲβμΝπΫηπĲβμΝ
įτθαηβμΝĲκυΝξλκθδεκτΝίάηαĲκμέ 
    5 Error RK topical O h  
ΟΝξλσθκμΝİεĲΫζİıβμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝυπκζκΰέıĲβεİΝηİΝξλάıβΝεαĲΪζζβζπθΝİλΰαζİέπθΝĲβμΝ
Matlab,Ν εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲβμΝ İθĲκζάμΝ Run & Time, βΝ κπκέαΝ κυıδαıĲδεΪΝ ξλκθκηİĲλİέΝ Ĳκ 
πλσΰλαηηαΝεαδΝηΪζδıĲαΝΰλαηηά πλκμΝΰλαηηά,ΝİπδĲλΫπκθĲαμΝίİζĲδυıİδμΝσπκυΝξλİδΪαİĲαδΝεαδΝ
İέθαδΝİφδεĲΫμέΝΩμΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝİπέζυıβμΝΰδαΝĲβ ξλκθκηΫĲλβıβΝįσγβεİΝηέαΝπİλέκįκμέΝ΢ĲκθΝ
αεσζκυγκΝπέθαεαΝįέθκθĲαδΝĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝαθαφΫλγβεαθέ 
 
 
 
 
 
ΣİζδεάΝ İπδζκΰάΝ ίάηαĲκμΝ İέθαδΝ h=0.01 sec πμΝ ίΫζĲδıĲβΝ ζτıβ ηİΝ εαζάΝ αελέίİδαΝ εαδΝ ηδελσΝ
υπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμέΝΩμΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝİπέζυıβμΝİπδζΫξγβεαθΝκδΝİέεκıδΝπİλέκįκδ,ΝυıĲİΝθαΝ
ΫξİδΝαπκεαĲαıĲαγİέΝβΝησθδηβΝαπσελδıβΝΰδαΝαλεİĲσΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝεαδΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝθαΝ
İέθαδΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ πδκΝ αıφαζά,Ν İδįδεΪΝ ıİΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ηΫıİμΝ ĲδηΫμΝ ηİΰİγυθΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαĲΪΝ εσλκθέ ǼπέıβμΝ ıĲκΝ πλσΰλαηηαΝ İθıπηαĲπηΫθαΝ ıĲδμΝ ΰλαφδεΫμΝ
παλαıĲΪıİδμΝαλεİĲυθΝηİΰİγυθΝİέθαδΝεαδΝκλδıηΫθαΝφέζĲλαέΝǾΝξλάıβΝĲκυΝφέζĲλκυΝmedian εαδΝ
ĲκυΝ φέζĲλκυΝ Savitzky–Golay ıυθέıĲαĲαδΝ σĲαθΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ παλκυıδΪακυθΝ αλδγηβĲδεσΝ
γσλυίκέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝİέθαδΝįυθαĲσθΝθαΝαπκηκθπγİέΝκΝγσλυίκμΝηİΝηβįαηδθσΝυπκζκΰδıĲδεσΝ
εσıĲκμέΝǻδαφκλİĲδεΪΝγαΝπλΫπİδΝθαΝηİδπγİέΝηΫξλδΝĲκΝεαĲΪζζβζκΝıβηİέκΝĲκΝξλκθδεσΝίάηαΝĲβμΝ
ηİγσįκυΝηİΝĲβθΝİπαεσζκυγβΝİεγİĲδεάΝατιβıβΝĲκυΝαπαδĲκτηİθκυ υπκζκΰδıĲδεκτΝξλσθκυέΝ΢Ĳβ 
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ıυΰεİελδηΫθβΝπıĲσıκΝηİζΫĲβΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝįİθΝπαλκυıέαααθΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκΝεαδΝĲαΝ
φέζĲλαΝπαλΫηİδθαθΝαįλαθάέ 
 
 6.1.2) ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝευηαĲδıηκτ 
ǼπδζΫξγβεαθΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝΫθĲκθκυΝξαλαεĲάλαέΝ΢υΰεİελδηΫθαΝμ 
ΠȓȞακας 6.1: ΚυηαĲδεΪΝįİįκηΫθα 
ΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝǹ 1,8 m 
ΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝΣ 7 sec 
 
ΟΝ ζσΰκμΝ İπδζκΰάμΝ ΫθĲκθπθΝ φαδθκηΫθπθΝ απκıεκπİέΝ ıĲβθΝ εαζτĲİλβΝ αθαπαλΪıĲαıβΝ ĲβμΝ
įυθαηδεάμΝφτıİπμΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝαζζΪΝεαδΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝεαĲΪΝεΪπκδκΝĲλσπκΝĲβμΝηΫΰδıĲβw 
įυθαĲσĲβĲαμΝαπκĲαηέİυıβμΝθİλκτΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα,ΝηδαμΝεαδΝσĲαθΝĲαΝφαδθσηİθαΝİέθαδΝΫθĲκθαΝ
εαδΝİυθκρεΪ, ĲσĲİΝαυιΪθİδΝβΝπαλİξσηİθβΝαπσΝĲκΝετηαΝδıξτμ, ΪλαΝεαδΝβΝδıξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝ
ĲİζδεΪΝβΝıυıεİυάέ 
 
6.1.3) ΥαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκπκΰλαφέαμ 
ǾΝ ΰİπΰλαφδεάΝ γΫıβΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ εαδΝ βΝ ηκλφκζκΰέαΝ ĲκυΝ İįΪφκυμΝ ĲβμΝ
εαγκλέακυθΝ κλδıηΫθİμΝ απσΝ ĲδμΝ παλαηΫĲλκυμΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ σππμΝ αθαζτγβεİέ ǼįυΝ
ıυθκοέακθĲαδΝαυĲΪΝĲαΝηİΰΫγβμ 
ΠȓȞακας 6.2: ΣκπκΰλαφδεΪΝįİįκηΫθα 
ΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝγΫıβμΝηβξαθδıηκτΝεαδΝγΫıβμΝĲαηδİυĲάλαΝLS 500 m 
ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝıĲΪγηβμΝηβξαθδıηκτΝεαδΝĲαηδİυĲάλαΝLk 60 m 
ǼπδĲΪξυθıβΝίαλτĲβĲαμΝg 9,81 m/s2 
΢ĲΪγηβΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝǽt 20 m 
 
ΣαΝ ηİΰΫγβΝ αυĲΪΝ ĲβμΝ παλαΰλΪφκυΝ (θέ1.3)Ν σıκΝ εαδΝ ĲβμΝ (θέ1.β)Ν ıυηπİλδζαηίαθκηΫθπθΝ ĲπθΝ
υįλκįυθαηδευθΝıυθĲİζİıĲυθΝCA,Cd,lf εαδΝztot πκυΝΫξκυθΝάįβΝαθαζυγİέΝγİπλκτθĲαδΝıĲαγİλΪΝıİΝ
σζβΝĲβ įδαįδεαıέαέ 
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93 
 
6.1.4) ǼτλκμΝįδαετηαθıβμΝπαλαηΫĲλπθ 
ΤπİθγυηέακθĲαδΝ ĲαΝ İτλβΝıĲαΝκπκέα εδθκτθĲαδΝ κδΝ İζİτγİλİμΝ παλΪηİĲλκδΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǾΝ
ξλάıβΝελδĲβλέπθΝαıφΪζİδαμΝεαδΝκλγσĲβĲαμΝĲβμΝαθΪζυıβμΝİπδĲλΫπİδΝĲκθΝİζİτγİλκΝεαγκλδıησΝ
ĲπθΝ İυλυθΝ ıİΝ κπκδαįάπκĲİΝ ηİΰΫγβ, ηδαμΝ εαδΝ κδΝ αθΫφδεĲİμΝ ζτıİδμΝ απκλλέπĲκθĲαδΝ εαĲΪΝ Ĳβ 
įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ,Ν įβζαįά, σĲαθΝ ΫθαΝ ελδĲάλδκΝ įİθΝ πζβλİέĲαδΝ ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ
πλκετπĲİδΝσĲδΝκΝπζπĲάλαμΝİιΫλξİĲαδΝĲκυΝθİλκτ,ΝαυĲκηΪĲπμΝβΝαθĲδεİδηİθδεάΝıυθΪλĲβıβ-ıĲσξκμΝ
ηβįİθέαİĲαδΝεαi βΝζτıβΝαπκλλέπĲİĲαδέΝΚλδĲάλδαΝγİıπέακθĲαδΝΰδαΝĲκΝελέıδηκΝίτγδıηαΝυıĲİΝθαΝ
ηβθΝαθΫλξİĲαδΝκΝπζπĲάλαμΝεαδ ΰδαΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝıĲκθΝαΰπΰσΝπκυΝįİθΝπλΫπİδΝθαΝιİπİλθΪİδΝĲαΝ
5m/s  ΰδαΝĲβθΝαπκφυΰάΝεαĲαıĲλκφάμΝĲκυέ 
ΠȓȞακας 6.3: ǼτλκμΝİζİτγİλπθΝπαλαηΫĲλπθΝıξİįέαıβμ 
ΜΪααΝεδθκτηİθπθΝĲηβηΪĲπθΝηβξαθδıηκτΝmtot  3.000-20.000 kg 
ǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝdp 1-4 m 
ǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝde 0,1-1 m 
ǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝda 0,1-1,2 m 
 
 
 
ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ 
6.2.1) ǻδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ıυθκζδεΪΝ ΰδαΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ įİįκηΫθαΝ
ευηαĲδıηκτΝ εαδΝ ĲκπκΰλαφέαμΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲβθΝ πλκıπΪγİδαΝ υπκζκΰδıηκτΝ ĲκυΝ ίΫζĲδıĲκυΝ ıİĲΝ
παλαηΫĲλπθΝ πκυΝ γαΝ İπδĲυΰξΪθİδΝ ĲβθΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ παλκξάμΝ ıĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ εαδΝ
İπκηΫθπμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απκγβεİτİĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ İζΪξδıĲκΝ εσıĲκμέΝ ΟδΝ įτκΝ αυĲκέΝ ıĲσξκδΝ
απκĲİζκτθΝεαδΝĲδμΝαθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝĲβμΝįδαįδεαıέαμέΝ 
ǾΝ παλκξάΝ πλκμΝ ĲκθΝ ĲαηδİυĲάλαΝ İέθαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ βΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ıĲδΰηδαέαμΝ παλκξάμΝ εαδΝ
υπκζκΰέαİĲαδΝ κζκεζβλπĲδεΪΝ απσΝ αυĲάθέΝ ΣκΝ εσıĲκμΝ İέθαδΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ İπΫθįυıβμΝ ĲσıκΝ ĲβμΝ
ıυıεİυάμΝσıκΝεαδΝĲκυΝαΰπΰκτέΝΣκΝεσıĲκμΝıυθĲάλβıβμΝİέθαδΝıξİĲδεΪΝηδελσΝΰδαΝσζİμΝαυĲΫμΝĲδμΝ
įδαĲΪιİδμΝηπλκıĲΪΝıĲκΝεσıĲκμΝİπΫθįυıάμΝĲκυμέΝΜΪζδıĲαΝβΝαθΪΰεβΝΰδαΝπκζζκτμΝξλβηαĲδεκτμΝ
πσλκυμΝΰδαΝΫλİυθα,ΝαθΪπĲυιβΝεαδΝİΰεαĲΪıĲαıβΝĲΫĲκδπθΝηβξαθδıηυθ, απκĲİζİέΝαθαıĲαζĲδεσΝ
παλΪΰκθĲαΝĲβμΝπλκσįκυΝıİΝαυĲσθΝĲκθΝĲκηΫαέΝ΢ĲκΝκζδεσΝεσıĲκμΝįİθΝıυηπİλδζαηίΪθİĲαδΝαυĲσΝ
ĲκυΝυįλκβζİεĲλδεκτΝıĲαγηκτΝεαδΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαΝπκυΝαεκζκυγκτθΝıĲβθΝİθİλΰİδαεάΝλκάέΝǹυĲΪΝ
υπκĲέγİθĲαδΝπμΝıĲαγİλΪ,ΝεαγκλδασηİθαΝαπσΝĲδμΝαθΪΰεİμΝıİΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝįδεĲτκυΝεαδΝİέθαδΝέįδαΝ
ΰδαΝ εΪγİΝ İέįκυμΝ ıυıεİυάΝ πκυΝ γαΝ İΰεαĲαıĲαγİέέΝ ΢Ĳσξκμ įβζαįά İέθαδΝ βΝ εΪζυοβΝ ĲβμΝ
απαδĲκτηİθβμΝİθİλΰİδαεάμΝαάĲβıβμΝηİΝĲκΝηδελσĲİλκΝįυθαĲσΝεσıĲκμέΝ 
ΣκΝεσıĲκμΝİεĲδηΪĲαδΝıİΝ 8.78m$/MW ΰδαΝĲİξθκζκΰέİμΝıξİĲδεΪΝπλκβΰηΫθİμΝεαδΝσξδΝİιαδλİĲδεΪΝ
πλκβΰηΫθİμΝσπκυΝĲκΝεσıĲκμΝİεĲδθΪııİĲαδΝıĲκΝįδπζΪıδκέΝΠλΪΰηαĲδΝβΝπλκĲİδθσηİθβΝıυıεİυάΝ
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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įİθΝΫξİδΝδįδαέĲİλβμΝαπαδĲάıİδμΝıİΝυζδεΪΝεαδΝĲİξθκΰθπıέαΝıυΰελδθσηİθβΝηİΝĲδμΝυπσζκδπİμΝĲκυΝ
έįδκυΝεζΪįκυέ 
ΣκΝεσıĲκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲσıκΝĲκυΝεσıĲκυμΝυζδεκτΝσıκΝεαδΝĲκυΝ
εσıĲκυμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲβμΝıπζάθπıβμΝίΪıİδΝįδİγθυθΝĲδηυθΝεαδΝıυθĲİζİıĲυθ,Ν΢υΰεİελδηΫθαΝ
πμΝυζδεσΝεαĲαıεİυάμΝĲβμΝıπζάθπıβμΝİπδζΫΰİĲαδΝĲκΝGRP (Glass Reinforced Plastic)  ζσΰπΝĲπθΝ
αθĲδįδαίλπĲδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ Ĳκυ,Ν ĲβμΝ εαζάμΝ αθĲκξάμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲβμΝ δεαθκπκδβĲδεάμΝ
İζαıĲδεσĲβĲΪμΝ ĲκυΝ ΰδαΝπαλαζαίάΝĲυξσθΝελαįαıηυθΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝαζζΪΝεαδΝφυıδεΪΝ ĲκυΝ
ξαηβζκτΝ ıξİĲδεΪΝ εσıĲκυμΝ ĲκυΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ηİĲαζζδεΫμΝ ıπζβθυıİδμΝ İδįδευθΝ İπδıĲλυıİπθέ 
ǺΪıİδΝ ĲβμΝĲδηάμΝĲκυΝξΪζυίαΝπκυΝαθΫλξİĲαδΝαυĲάΝĲβθΝıĲδΰηάΝ (1β-βί1θ)ΝıİΝηίί $/tn εαδΝ ĲκυΝ
ıυθĲİζİıĲάΝαθαΰπΰάμΝαπσΝεσıĲκμΝυζδεκτΝıİΝκζδεσΝεσıĲκμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝ,ΝκΝκπκέκμΝδıκτĲαδΝηİΝ
14 % εαδΝİέθαδΝĲκΝπκıκıĲσΝĲκυΝεσıĲκυμΝυζδεκτΝπμΝπλκμΝĲκΝεσıĲκμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝ,ΝυπκζκΰέαİĲαδΝ
ĲκΝ κζδεσΝ εσıĲκμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμ ξαζτίįδθβμΝ ıπζάθπıβμέΝ ǲπİδĲαΝ ηΫıπΝ İθσμΝ ıυθĲİζİıĲάΝ
αθαΰπΰάμΝıİΝΪζζαΝυζδεΪ,ΝκΝκπκέκμΝΰδαΝĲκΝGRP δıκτĲαδΝηİΝ1,69 εαδΝπκζζαπζαıδΪαİĲαδΝηİΝĲκΝ
κζδεσΝ εσıĲκμΝ ξαζτίįδθβμΝ ıπζάθπıβμ, υπκζκΰέαİĲαδ ĲκΝ εσıĲκμΝ İπΫθįυıβμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτέΝ
΢υθκπĲδεΪΝζκδπσθ ıİΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲβθΝκδεκθκηδεάΝαθΪζυıβΝεαδΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲκυΝεσıĲκυμΝ,Ν
αθΝPp  İέθαδΝβΝδıξτμΝıİΝkW ĲβμΝıυıεİυάμ,ΝαυĲσΝδıκτĲαδΝηİΝμ 
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Equation Chapter 6 Section 1  
ΓδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησ ĲβμΝηΪααμΝ ĲβμΝıπζάθπıβμΝ γİπλάγβεİΝευζδθįλδεσμΝ ıπζάθαμΝıĲαγİλάμΝ
įδαηΫĲλκυ, İθυΝ įδαηκλφυıİδμ,Ν ıυθįΫıİδμΝ εαδΝ ηİĲλβĲδεΪΝ σλΰαθαΝ εκıĲκζκΰκτθĲαδΝ εαδΝ
πİλδζαηίΪθκθĲαδΝıĲκΝκζδεσΝεσıĲκμ ηΫıπΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝαθαΰπΰάμΝαπσΝĲκΝεσıĲκμΝυζδεκτΝıĲκΝ
εσıĲκμΝİΰεαĲΪıĲαıβμέ 
ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ΫΰδθİΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθΝ ĲκυΝ ζκΰδıηδεκτΝ
EASY. ΣκΝζκΰδıηδεσΝπαλΫξİδΝπζβγυλαΝİπδζκΰυθΝεαδΝβΝαθΪζυıάΝĲκυμΝİέθαδΝξλκθκίσλαΝεαδΝįİθ 
απκĲİζİέΝαθĲδεİέηİθκΝĲκυΝπαλσθĲκμέΝΠαλσζαΝαυĲΪΝγαΝįκγκτθΝΰδαΝπζβλσĲβĲαΝεαδΝεαĲαθσβıβΝ
κλδıηΫθİμΝίαıδεΫμΝİπδζκΰΫμΝπκυΝΫΰδθαθΝεαĲΪΝĲκΝsetup. 
΢ĲκΝπλυĲκΝίάηαΝ,ΝβΝίαıδεάΝλτγηδıβΝİέθαδΝβΝİπδζκΰάΝįτκΝαθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθΝμ 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.2: EASY setupμΝǼπδζκΰάΝįτκΝıυθαλĲάıİπθΝıĲσξπθ 
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ǲπİδĲαΝ εαγκλέακθĲαδΝ ĲκΝ İέįκμ,Ν İζİτγİλβΝ άΝ ıĲαγİλά,Ν ĲκΝ İτλκμΝ εαδΝ ĲαΝ bits (ıυθάγπμΝ 1ί)Ν
αθαπαλΪıĲαıβμΝεΪγİΝηİĲαίζβĲάμ,ΝİθυΝįέθκθĲαδΝεαδΝĲυξσθΝπİλδκλδıηκέ, αθΝυπΪλξκυθέ 
ΠȓȞακας 6.4: ΠαλΪηİĲλκδΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝEASY 
ID System Parameter Type 
Variable 1 Total oper. mass mtot Free 
Variable 2 Buoy diameter dp Free 
Variable 3 Piston diameter de Free 
Variable 4 Pipe diameter da Free 
Variable 5 Altitude difference Lk Constant 
Variable 6 Damn level Zt Constant 
Variable 7 Hor. Buoy-Damn distance LS Constant 
 
΢İ σ,Ĳδ αφκλΪ Ĳδμ λυγηέıİδμ Ĳκυ αζΰκλέγηκυΝ (search engines), παλΫξκθĲαδΝ πκζζΫμΝ default 
λυγηέıİδμ,ΝİθυΝİįυΝκΝξλάıĲβμΝİπδζΫΰİδΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲβμΝİιΫζδιβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝıİΝεΪγİΝ
ίάηαΝεαδΝĲβμΝıτΰεζδıβμέΝǼįυΝγαΝįκγκτθΝκλδıηΫθİμΝίαıδεΫμΝİπδζκΰΫμΝπκυΝΫΰδθαθ. 
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.3: EASY setup: Καγκλδıησμ design variables 
ΣχȒȝα 6.4: EASY setup μΝΚαγκλδıησμΝελδĲβλέπθΝıτΰεζδıβμ 
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ΣχȒȝα 6.5: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝΰİθİυθΝİιİζδεĲδεκτΝαζΰκλέγηκυ 
΢ĲαΝ ελδĲάλδαΝ ıτΰεζδıβμ,Ν ηΫΰδıĲκυΝ πζάγκυμ σηκδπθΝ ΰİθİυθΝ εαδΝ πζάγκυμΝ İπαθαζάοİπθΝ
αθĲέıĲκδξαΝĲέγİĲαδΝηβįΫθ, υıĲİΝκυıδαıĲδεΪΝĲκΝπλσΰλαηηαΝθαΝĲİληαĲέıİδΝσĲαθΝκζκεζβλυıİδΝĲκΝ
ηΫΰδıĲκΝαλδγησΝİπαθαζάοİπθ, πκυΝεαγκλέαİĲαδΝπαλαεΪĲπέ 
ΚαγκλέαİĲαδΝΫπİδĲαΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝĲİζδευθΝelites,ΝκυıδαıĲδεΪΝĲπθΝıβηİέπθΝĲκυΝηİĲυπκυΝ
Paretto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.6: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝηΫΰδıĲκυΝπζάγκυμΝİπαθαζάοİπθ 
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ΣΫζκμΝεαγκλέαİĲαδΝκΝαλδγησμΝηΫΰδıĲπθΝİπαθαζάοİπθ,ΝįβζαįάΝπσıİμΝφκλΫμΝγαΝεζβγİέΝĲκΝ
İεĲİζΫıδηκΝαλξİέκΝαπσΝĲκΝζκΰδıηδεσΝEASY ıĲβθΝπλκıπΪγİδαΝαθİτλİıβμΝĲβμΝίΫζĲδıĲβμΝ
ζτıβμέ 
΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝİπδζΫΰİĲαδΝĲκΝRun εαδΝαθαηΫθİĲαδΝβΝĲİζδεάΝ«πλσĲαıβ»ΝίΫζĲδıĲκυΝıυθįυαıηκτΝ
ĲπθΝ İζİτγİλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ πλκΰλΪηηαĲκμέΝ ΣκΝ İεĲİζΫıδηκΝ αλξİέκΝ κθκηΪαİĲαδΝ
OptimusWEC.exe εαδΝįβηδκυλΰάγβεİΝıĲκΝπİλδίΪζζκθΝMatlab. ΜİΝηδελκαζζαΰΫμ,ΝευλέπμΝıİΝ
σ,ĲδΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ άΝ ĲδμΝ αθĲδεİδηİθδεΫμΝ ıυθαλĲάıİδμ, εαγυμΝ εαδΝ εΪπκδαΝ İπδπζΫκθΝ
παλαηİĲλκπκέβıβ,Ν πλκάζγαθΝ σζαΝ ĲαΝ İεĲİζΫıδηαΝ αλξİέαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ
İεΪıĲκĲİΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ ĲκΝOptimumSYSTEM.exe πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ
φΪıβΝΰδαΝĲβθΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıυθκζδεΪ, εαδΝĲκΝOptimusWECSeries.exe πκυΝ
ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβ φΪıβΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ΰδαΝ ηİĲαίζβĲσΝ τοκμΝ ετηαĲκμΝ ίΪıİδΝ ĲπθΝ
ξλκθκıİδλυθΝαυĲκτέ 
 
 
 
 
 
 
 
ǻδαγΫıδηβΝ İέθαδΝ εαδΝ βΝ ΰλαφδεάΝ απİδεσθδıβΝ ĲβμΝ «εέθβıβμ»Ν ĲκυΝ αζΰκλέγηκυΝ ıİΝ εΪγİΝ ίάηαΝ
αθααάĲβıβμέΝ΢ĲκΝαεσζκυγκΝΰλΪφβηαΝαπİδεκθέαİĲαδΝβΝαθααάĲβıβΝĲβμΝίΫζĲδıĲβμΝηΪααμ mtot ĲκυΝ
ηβξαθδıηκτΝπκυΝΫξİδΝįκγİέΝπμΝVariable 1. ΢ĲκθΝαλδıĲİλσΝΪικθαΝαπİδεκθέακθĲαδΝκδΝĲδηΫμΝĲβμΝ
ηİĲαίζβĲάμΝ εαδΝ ıĲκθ κλδασθĲδκΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ αθĲδεİδηİθδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ ĲβμΝ παλκξάμέΝ
ΤπİθγυηέαİĲαδΝ İįυΝ σĲδΝ κΝ EASY ξİδλέαİĲαδΝ ησθκΝ πλκίζάηαĲαΝ İζαξδıĲκπκέβıβμ, ΪλαΝ κδΝ
αθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμΝπλΫπİδΝθαΝįέθκθĲαδΝεαĲΪζζβζαΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝİįυΝįέθİĲαδΝ
βΝ (-ηΫıβΝ παλκξά)Ν ıĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ ıĲκξİτİδΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαέΝ ΜİΝ εσεεδθκΝ
απİδεκθέακθĲαδΝκδΝelites ĲκυΝĲλΫξκθĲκμΝİπδπΫįκυ-ΰİθİΪμ, İθυΝηİΝΰελδΝαυĲκέΝĲκυΝπλκβΰκτηİθκυΝ
İπδπΫįκυ-ΰİθİΪμέ ǼπέıβμΝ ηπκλİέΝ εαθİέμΝ θαΝ αθĲδζβφγİέΝ ĲβθΝ εέθβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ αθααάĲβıβΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝĲσıκΝıİΝΰİδĲκθδεΫμΝπİλδκξΫμΝ(extrapolation), σıκΝεαδΝıİΝαπκηαελυıηΫθαΝĲυξαέαΝ
ıβηİέαΝπκυΝηπκλİέΝθαΝįυıκυθΝεαζτĲİλαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ(exploration). ΠαλσηκδαΝΰλαφάηαĲαΝ
İέθαδΝ įδαγΫıδηαΝ ΰδαΝ σζİμΝ ĲδμΝ ηİĲαίζβĲΫμΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμΝ ıυθαλĲάıİδΝ σζπθΝ ĲπθΝ
αθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθΝαζζΪΝεαδΝĲυξυθΝıυθαλĲάıİπθΝπκδθάμΝ(penalty functions), σĲαθΝ
įέθİĲαδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝıĲκθΝEASY θαΝ«παλαίδΪıİδ»ΝĲαΝİτλβΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝįσγβεαθΝ
ΣχȒȝα 6.7: ΣκΝİεĲİζΫıδηκΝαλξİέκΝOptimusWEC v1.0 
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ıĲβθΝπλκıπΪγİδαΝαθİτλİıβμΝεαζτĲİλβμΝζτıβμέ ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβΝįİθΝįέθİĲαδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝ
αυĲάέΝǼπκηΫθπμΝπİλαδĲΫλπΝαθΪζυıβΝİπέΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝİέθαδΝΪθİυΝκυıέαμέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ĲκΝİπσηİθκΝįδΪΰλαηηαΝαπİδεκθέαİĲαδΝβΝİιΫζδιβΝĲκυΝαλδγηκτΝĲπθΝelites ,ΝįβζαįάΝβΝπκλİέαΝ
ıυΰεζέıİπμΝπκυΝαεκζκυγİέΝκΝαζΰσλδγηκμέ ΢ĲκθΝκλδασθĲδκΝΪικθαΝαπκĲυπυθİĲαδΝκΝαλδγησμΝ
İπαθαζάοİπθέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.8: EASY results: ΓλΪφβηαΝıτΰεζδıβμΝαζΰκλέγηκυΝπμΝπλκμΝĲβθΝπαλΪηİĲλκΝκζδεάμΝηΪααμΝ(mtot) 
ΣχȒȝα 6.9: EASY results: ΓλΪφβηαΝİιΫζδιβμΝelites αζΰκλέγηκυ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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ΣκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ εαδΝ πδκΝ ξλάıδηκΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ ΰλΪφβηαΝ İέθαδΝ ĲκΝ αεσζκυγκέΝ
ǹθαπαλδıĲΪΝĲβθΝαζζβζİιΪλĲβıβΝĲπθΝįτκΝαθĲαΰπθδıĲδευθΝıĲσξπθΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμ,ΝεαδΝıĲκΝ
ıυΰεİελδηΫθκΝıτıĲβηαΝĲκυΝεσıĲκυμΝİπΫθįυıβμΝεαδΝĲβμΝπαλκξάμΝεαδΝİέθαδΝĲκΝζİΰσηİθκΝηΫĲππκΝ
ParettoέΝǹπİδεκθέαİδΝĲβθΝπİλδκξάΝĲπθΝįυθαĲυθΝζτıİπθΝηΫıπΝİθσμΝıυθσλκυΝπκυΝĲδμ įδαξπλέαİδΝ
απσΝ ĲδμΝ αθΫφδεĲİμΝ ζτıİδμέΝ ǼπΪθπΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıτθκλκΝ ίλέıεκθĲαδΝ κδΝ ίΫζĲδıĲİμΝ ζτıİδμέΝ ǾΝ
γİπλβĲδεΪΝ δįαθδεά-κυĲκπδεάΝ ζτıβΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲβθΝ αλξάΝ ĲπθΝ αισθπθΝ εαδΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ
İπδĲİυξγİέέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ıτΰεζδıβμΝ πλαεĲδεΪΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ İέθαδΝ αΫθαβΝ εαδΝ ĲκΝ ηΫĲππκΝ Paretto θαΝ
εδθİέĲαδΝσζκΝεαδΝπδκΝεκθĲΪΝıĲκΝ«δįαθδεσΝıβηİέκ»έΝΩıĲσıκΝİįυΝĲİληαĲέαİĲαδΝηİĲΪΝαπσΝ1βίίΝ
İπαθαζάοİδμΝΰδαΝζσΰκυμΝεσıĲκυμΝξλσθκυ,ΝαφκτΝξλİδΪıĲβεαθΝαλεİĲΫμΝυλİμΝΰδαΝĲβθΝπİλΪĲπıβΝ
αυĲκτΝĲκυΝαλδγηκτΝİπαθαζάοİπθέ 
΢ĲκθΝκλδασθĲδκΝΪικθαΝαπİδεκθέαİĲαδΝβΝ(-παλκξά)Νıİ ευίδεΪΝηΫĲλαΝαθΪΝįİυĲİλσζİπĲκΝ(m3/sec), 
İθυΝ ıĲκθΝ εαĲαεσλυφκΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ĲκΝ κζδεσΝ εσıĲκμΝ İπΫθįυıβμΝ ıİΝ įκζΪλδαΝ (Ρ)έΝ ǼέθαδΝ
πλκφαθάμΝ κΝ ıυηίδίαıησμΝ πκυΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ εΪθİδΝ εΪγİΝ İπİθįυĲάμΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ İπδγυηέαμΝ ΰδαΝ
ηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝπαλκξάμΝεαδΝΪλαΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝεαδΝεαĲ’ΝİπΫεĲαıβΝκδεκθκηδεκτΝεΫλįκυμ,Ν
εαδΝĲκυΝεİφαζαέκυΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝįαπαθάıİδΝΰδαΝĲβθΝİπέĲİυιβΝαυĲκτΝĲκυΝıĲσξκυέ 
 
 
ΣχȒȝα 6.10: ΠİλδκξΫμΝηİĲυπκυΝParetto 
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ΚΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝπαλαπΪθπΝįδαΰλΪηηαĲκμΝαθĲδπλκıππİτİδΝεαδΝΫθαΝset παλαηΫĲλπθΝπκυΝΫξκυθΝ
αυĲΫμΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝαθĲδεİδηİθδευθΝıυθαλĲάıİπθέΝΣαΝ set αυĲΪΝİέθαδΝκδΝ ĲİζδεκέΝelites, įβζαįάΝκδΝ
elites ĲβμΝĲİζİυĲαέαμΝΰİθδΪμ εαδΝαπκĲİζκτθΝĲκΝπİλδİξσηİθκυΝĲκυΝαλξİέκυ İισįκυΝout_L1.txt, 
εαγυμΝεαδΝĲκθΝπέθαεαΝĲπθΝelites ıĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝEASY. ǼįυΝπαλκυıδΪακθĲαδΝκδΝπλυĲκδΝ
įΫεαΝΰδαΝİυθσβĲκυμΝζσΰκυμέΝΣκΝıτθκζσΝĲκυμΝİέθαδΝıαλΪθĲα,ΝσππμΝİπδζΫξγβεİΝεαĲΪΝĲκΝsetup ĲκυΝ
ζκΰδıηδεκτΝEASY, εαδΝαπİδεκθέακθĲαδΝηİΝĲαΝıαλΪθĲαΝεσεεδθαΝıβηİέαΝĲκυΝηİĲυπκυέ 
 
 
 
 
 
 
ΌπκυΝβΝObjective1, įβζαįάΝβΝπαλκξάΝΰέθİĲαδΝηβįΫθ,ΝαυĲκηΪĲπμΝβΝζτıβΝαυĲάΝαπκλλέπĲİĲαδ, 
İπİδįάΝσξδΝαπαλαέĲβĲαΝįİθΝαθĲζİέĲαδΝθİλσΝαζζΪΝİπİδįάΝπαλαίδΪαİĲαδΝεΪπκδκΝαπσΝĲαΝελδĲάλδαΝ
αıφαζİέαμΝεαδΝκįβΰİέΝıĲκθΝαυĲσηαĲκΝηβįİθδıησΝĲβμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμ,ΝσππμΝĲΫγβεİΝ
εαĲΪΝĲβθΝıυΰΰλαφάΝĲκυΝευįδεαέΝ 
ΣχȒȝα 6.11: EASY results: ΜΫĲππκΝParetto ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
ΣχȒȝα 6.12: EASY results: ǻΫεαΝĲİζδεκέΝelites ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
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ΠΟΛΤΝ
ΥǹΜΗΛΟ ΥǹΜΗΛΟ
ΜǼΣΡΙΟΝ
ΠΡΟ΢Ν
ΥǹΜΗΛΟ ΜǼΣΡΙΟ
ΜǼΣΡΙΟΝ
ΠΡΟ΢Ν
ΤΦΗΛΟ ΤΦΗΛΟ
ΠΟΛΤΝ
ΤΦΗΛΟ
ΜǼΓǼΘΟ΢ΝΟΛΙΚΟΤΝ
ΚΟ΢ΣΟΤ΢ΝǼΠǼΝǻΤ΢Η΢
ΜǼΓǼΘΟ΢ΝΠǹΡΟΥΗ΢
ǹΞΙΟΛΟΓΗ΢Η
ΣχȒȝα 6.13: ΧλπηαĲδεσμΝευįδεαμ İθİλΰİδαεάμ-κδεκθκηδεάμΝαιδκζσΰβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
ΣχȒȝα 6.14: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝdesign variables ΰδαΝıĲαγİλσΝαΰπΰσ 
ΠλκĲİέθİĲαδΝİπέıβμΝβΝξλάıβΝξλπηαĲδεκτΝευįδεαΝΰδαΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝĲπθΝπαλαπΪθπ ίΫζĲδıĲπθΝ
ζτıİπθέΝ ΘİıπέαİĲαδΝ ηέαΝ ξλπηαĲδεάΝ εζέηαεαΝ ΰδαΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ εαδΝ ηέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλκξάΝ πκυΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδέΝΣκΝΪγλκδıηΪΝĲκυμΝγαΝηπκλİέΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝαιδκζσΰβıβΝεΪπκδαμΝ
πλσĲαıβμέΝǻέθİĲαδΝαεκζκτγπμΝΫθαΝπαλΪįİδΰηαΝįβηδκυλΰέαμΝĲΫĲκδκυΝİέįκυμΝξλπηαĲδεκτΝξΪλĲβέΝ
ǹθΪζκΰİμΝ ĲİξθδεΫμΝ αιδκζσΰβıβμΝ İφαλησακθĲαδΝ İυλΫπμΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲπθΝ ηβξαθκζκΰδευθΝ
αθαζτıİπθΝεαδΝδįδαέĲİλαΝıİΝεαĲαıεİυαıĲδεΫμΝηİζΫĲİμέ 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2) ǻδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝηβξαθδıηκτΝΰδαΝıĲαγİλσΝαΰπΰσ 
ǾΝηİζΫĲβΝγαΝΰέθİδΝαυĲάΝĲβθΝφκλΪΝΰδαΝıĲαγİλσΝαΰπΰσΝįδαηΫĲλκυΝμ 
 0,6 d m   
ǾΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝγαΝΰέθİδΝπζΫκθΝηİΝηέαΝζδΰσĲİλβΝİζİτγİλβΝηİĲαίζβĲάΝ(free design 
variable), εαγυμΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝγα įκγİέΝπμΝıĲαγİλάΝπκıσĲβĲαέΝ΢Ĳβ ıυθΫξİδα, πΫλαΝ
απσΝ ĲβθΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβ, γαΝ ΰέθİδΝ εαδΝ įυθαηδεάΝ εαδΝ İθİλΰİδαεάΝ αθΪζυıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτ, 
εαγυμΝεαδΝαθΪζυıβΝεΪπκδπθΝεαĲαıεİυαıĲδευθ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝαυĲκτέΝǼπέıβμ, ıĲσξκμΝĲβμΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ γαΝ İέθαδΝ ησθκΝ βΝ ηİΰδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ παλκξάμ,Ν αθİιαλĲάĲπμΝ εσıĲκυμέΝ
ǼπκηΫθπμΝηδαΝαθĲδεİδηİθδεάΝıυθΪλĲβıβΝγαΝįκγİέΝıĲκθΝEASY. 
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ΚαγκλέαİĲαδΝİπέıβμΝκΝαλδγησμΝηΫΰδıĲπθΝİπαθαζάοİπθΝıĲδμΝ1βίίέ 
 
ΟδΝĲİζδεκέΝelites ıυθκοέακθĲαδΝπμΝİιάμΝμ 
 
ǼθįδαφΫλκθΝπαλκυıδΪαİδΝĲκΝΰλΪφβηαΝıτΰεζδıβμΝĲκυΝıξάηαĲκμ,ΝĲκΝκπκέκΝįδαφΫλİδΝαπσΝαυĲσΝ
σĲαθΝξİδλέαİĲαδΝįτκΝαθĲδεİδηİθδεΫμΝıυθαλĲάıİδμέ 
ΣχȒȝα 6.15: EASY setupμΝΚαγκλδıησμΝηΫΰδıĲκυΝπζάγκυμΝİπαθαζάοİπθ 
ΣχȒȝα 6.16: EASY resultsμΝΣİζδεκέΝįΫεαΝelites 
ΣχȒȝα 6.17: EASY resultsμΝΓλΪφβηαΝıτΰεζδıβμΝαζΰκλέγηκυ 
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΢ĲκθΝ εαĲαεσλυφκΝ ΪικθαΝ υπΪλξκυθΝ κδΝ ĲδηΫμΝ ĲδμΝ αθĲδεİδηİθδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμ,Ν įβζαįάΝ ĲβμΝ
παλκξάμέΝ ΢ĲκθΝ κλδασθĲδκΝ ΪικθαΝ įέθİĲαδΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ İπαθαζάοİπθΝ (evaluations)  ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυέΝ ΠλκıΫξκθĲαμΝ εαθİέμΝ ĲβθΝ αθİıĲλαηηΫθβΝ φκλΪΝ ĲκυΝ εαĲαεσλυφκυΝ Ϊικθα, 
αθĲδζαηίΪθİĲαδΝİτεκζαΝĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝαζΰκλέγηκυΝπλκμΝįδαλευμΝίİζĲδπηΫθİμΝπλκĲΪıİδμΝεαδΝ
ĲδηΫμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμέ 
ǼπκηΫθπμΝĲκΝίΫζĲδıĲκΝset παλαηΫĲλπθΝİέθαδΝμ 
ΠȓȞακας 6.5: ǺΫζĲδıĲκΝset παλαηΫĲλπθ 
mtot 18853,36 kg 
dp 3,0058 m 
de 0,429 m 
da 0,6 m 
 
εαδΝβΝĲδηάΝĲβμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμΝΰδαΝαυĲσΝĲκΝset İέθαδΝβΝαεσζκυγβΝηΫıβΝπαλκξάΝμ 
ΠȓȞακας 6.6: ǺΫζĲδıĲβΝĲδηάΝπαλκξάμ 
 
ΠλκıκξάΝıυθέıĲαĲαδΝıĲβθΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝΫθθκδαμΝĲβμΝηΫıβμΝπαλκξάμΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβέΝ
ΟΝηβξαθδıησμΝζİδĲκυλΰİέΝπİλδκįδεΪ, σππμΝαθαζτγβεİΝıĲαΝπλκβΰκτηİθαΝεİφΪζαδα, εαδΝαθĲζİέΝ
θİλσΝ ησθκΝ ıĲβ φΪıβΝ ĲβμΝ εαγκįδεάμΝ ĲκυΝ εέθβıβμέΝ ΟδΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ παλκξάμΝ ıİΝ αυĲάΝ Ĳβ φΪıβΝ
φγΪθκυθΝ ıİΝ πκζτΝ υοβζσĲİλİμΝ ĲδηΫμΝ απσΝ αυĲάΝ ĲπθΝ ζκ,θΝ kg/sec, αζζΪΝ İπέıβμΝ κδΝ ĲδηΫμΝ
ηβįİθέακθĲαδΝ ıĲβ φΪıβΝ ĲβμΝαθκįδεάμΝ εέθβıβμΝ ĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǼπκηΫθπμΝıĲκΝηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ
ηΫıβμΝ παλκξάμΝ İηπİλδΫξκθĲαδΝ εαδΝ κδΝ įτκΝ αυĲΫμΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ φΪıİδμέΝ ǼληβθİτκθĲΪμΝ ĲκΝ
įδαφκλİĲδεΪ, αυĲσΝıβηαέθİδΝσĲδΝκΝσΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκĲαηδİτİĲαδΝıİΝηέαΝπİλέκįκΝζİδĲκυλΰέαμΝ
ĲκυΝηβξαθδıηκτΝδıκτĲαδΝηİΝĲκθΝσΰεκΝθİλκτΝπκυΝγαΝαπκĲαηδİυσĲαθΝαπσΝηέαΝıĲαγİλάΝπαλκξάΝ
ĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝζθ,κΝkg/sec . 
ǹυĲσΝπκυΝπαλαĲβλάγβεİΝεαĲΪΝĲβ įδαįδεαıέαΝεαδΝαθΝįİθΝΫξİδΝΰέθİδΝηΫξλδΝĲυλαΝεαĲαθκβĲσ,ΝγαΝ
ΰέθİδΝ ıĲβ ıυθΫξİδαΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ ΰλαφδευθΝ παλαıĲΪıİπθ, İέθαδΝ σĲδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝαυĲκηΪĲπμΝπζβλκτθΝεαδΝĲαΝελδĲάλδαΝαıφαζκτμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτέΝ
ΣκΝıβηαθĲδεσĲİλκΝαπσΝαυĲΪΝİέθαδΝĲκΝελδĲάλδκΝελέıδηκυΝίυγέıηαĲκμέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβ ıυθγάεβΝ
ηβΝİισįκυΝĲκυΝπζπĲάλαΝαπσΝĲκΝθİλσΝεαδΝİπκηΫθπμΝĲβθΝαπκφυΰάΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝıξİĲέακθĲαδΝ
ηİΝĲβθΝαζζαΰάΝĲκυΝλİυıĲκτΝαπσΝθİλσΝıİΝαΫλα, εαγυμΝεαδΝĲβθΝİηφΪθδıβΝΪζζπθΝıυθγβευθΝεαδΝ
εαĲαıĲΪıİπθΝζİδĲκυλΰέαμ, σππμΝβΝελκτıβΝĲκυΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβΝγΪζαııαμΝ(slamming) εαδΝ
Ϊζζα,ΝĲαΝκπκέαΝįİθΝΫξκυθΝζβφγİέΝυπσοβΝıĲβθΝπαλκτıαΝαθΪζυıβΝεαδΝπλΫπİδΝθαΝαπκφİτΰİĲαδΝβΝ
İηφΪθδıάΝĲκυμΝĲσıκΝΰδαΝĲβθΝκλγσĲβĲαΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝσıκΝεαδΝΰδαΝĲβθΝαıφαζάΝζİδĲκυλΰέαΝ
ĲκυΝηβξαθδıηκτέΝΣκΝΪζζκΝελδĲάλδκΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝİθĲσμΝĲκυΝαΰπΰκτΝηİΝĲβθΝαθΪΰεβΝαυĲάΝθαΝ
įδαĲβλİέĲαδΝεΪĲπΝαπσΝĲαΝηΝm/s ,ΝįİθΝΫξİδΝĲσıβΝδıξτΝεαδΝĲΫĲκδαΝİπέįλαıβΝıĲβθΝαπσλλδοβΝζτıİπθ, 
ηδαμΝεαδΝπαλαĲβλİέĲαδΝηδελσĲİλκΝπİįέκΝĲαξυĲάĲπθΝαπσΝαυĲσέΝ 
Qtm 0,0468 m3/sec 
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ΟΝİιİζδεĲδεσμΝαζΰσλδγηκμΝįδαπδıĲυγβεİΝηΫıπΝαζζİπΪζζβζπθΝįκεδηυθΝσĲδΝεδθİέĲαδΝıĲαΝσλδαΝ
ĲβμΝηβΝİισįκυΝĲκυΝπζπĲάλαΝαπσΝĲκΝθİλσ,ΝΠλκıπαγİέΝįβζαįάΝθαΝηİΰδıĲκπκδάıİδΝĲβθΝπαλκξάΝ
εαδΝ αυĲσΝ ĲκΝ εαĲαφΫλθİδΝ ıĲκΝ σλδκΝ ίτγδıβμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ ıĲκΝ θİλσέΝ ǹπκĲΫζİıηαΝ İέθαδ ĲαΝ
παλαηİĲλδεΪΝηİΰΫγβΝθαΝπαλκυıδΪακυθΝηİΰΪζβΝİυαδıγβıέαέΝΠİλδııσĲİλαΝγαΝαθαζυγκτθΝıĲβθΝ
παλΪΰλαφκΝ ĲβμΝ αθΪζυıβμΝ İυαδıγβıέαμέΝ ΩıĲσıκΝ αυĲΪΝ πκυΝ ησζδμΝ αθαζτγβεαθ, ελέγβεαθΝ
απαλαέĲβĲαΝΰδαΝĲβθΝεαĲαθσβıβΝĲπθΝηİĲΫπİδĲαΝΰλαφδευθΝπαλαıĲΪıİπθέ 
 
ΠαλΪΰλαφκμΝγβ μΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝįυθαηδεάμΝαθΪζυıβμ 
6.3.1) ΚδθβηαĲδεΪΝηİΰΫγβ εαδΝκΰεκηİĲλδεάΝπαλκξάΝπζάλκυμΝαπσελδıβμ 
ǾΝ İπέζυıβΝ ĲπθΝ įδαφκλδευθΝ İιδıυıİπθΝ κįάΰβıİΝ ıĲβθΝ İτλİıβΝ įυκΝ ίαıδευθΝ εδθβηαĲδευθΝ
ηİΰİγυθΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲβμΝ ηİĲαĲσπδıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲΪμΝ Ĳκυέ ǾΝ
İπδĲΪξυθıβΝυπκζκΰέαİĲαδΝıĲβ ıυθΫξİδαΝηİΝηİγσįκυμΝαλδγηβĲδεάμΝαθΪζυıβμέΝΣαΝηİΰΫγβΝαυĲΪΝ
απκĲİζκτθΝ εαδΝ ĲαΝ ίαıδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ υπκζκΰδıηκτΝ εΪγİΝ ΪζζκυΝ ηİΰΫγκυμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ πκλİέαΝ
İεĲΫζİıβμΝ ĲκυΝ ευįδεαΝ ϋσχδIτSέmέΝ ǼπέıβμΝ βΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν σππμΝ εαδΝ εΪγİΝ
Ϊζζκυ,Ν πİλδζαηίΪθİδΝ įτκΝ φΪıİδμμ αυĲάΝ ĲβμΝ ηİĲαίαĲδεάμΝ απσελδıβμΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ πδγαθυμΝ
İηφαθέακθĲαδΝ ΫθĲκθİμΝ įδαευηΪθıİδμΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ γΫıκυθΝ ıİΝ εέθįυθκΝ ĲβθΝ İπδίέπıβΝ ĲκυΝ
ηβξαθδıηκτ,ΝεαδΝıĲβ ησθδηβΝαπσελδıβΝσπκυΝπζΫκθΝΫξİδΝαπκεαĲαıĲαγİέΝπİλδκįδεσĲβĲαΝεαδΝĲαΝ
ηİΰΫγβΝεδθκτθĲαδΝİθĲσμΝıĲαγİλυθΝİυλυθ,ΝĲαΝκπκέαΝζαηίΪθκθĲαδΝυπσοβΝıĲκθΝıξİįδαıησΝĲβμΝ
ıυıεİυάμέΝΟδΝπαλαεΪĲπΝΰλαφδεΫμΝπαλαıĲΪıİδμΝπλκΫευοαθΝηİΝĲδμΝİιάμΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμμ 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμ : -A/2 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝĲαξτĲβĲαμ :  0 
 
 
ΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ-ΠζάλβμΝαπσελδıβ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.18: ΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ-ΠζάλβμΝαπσελδıβ 
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ǼηφαθάμΝİέθαδΝβΝπİλδκįδεσĲβĲαΝıĲκΝΰλΪφβηαΝĲβμΝηİĲαĲσπδıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝ
παλκįδεΪΝΫθĲκθİμΝįδαευηΪθıİδμΝıĲαΝπλυĲαΝıĲΪįδαΝεέθβıβμ,ΝıĲβ φΪıβΝįβζαįάΝĲβμΝηİĲαίαĲδεάμΝ
απσελδıβμέΝΣκΝıπκυįαδσĲİλκΝέıπμΝıĲκδξİέκΝİέθαδΝĲκΝıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλκΝπζΪĲκμΝıĲβθΝεΪγκįκΝ
απσΝαυĲσΝıĲβθΝΪθκįκΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ ǲĲıδΝİθυΝζκδπσθΝφγΪθİδΝΰδαΝĲβΝησθδηβΝαπσελδıβ ıĲα 
1,9959 m ıĲβθΝΪθκįκ,ΝįİθΝιİπİλθΪİδΝĲαΝί,2774 m ıĲβθΝεΪγκįκέΝǹδĲέαΝİηφΪθδıβμΝαυĲάμΝĲβμΝ
αθδıσĲβĲαμΝ İέθαδΝβΝįλΪıβΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝ ĲβμΝıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝ ĲπθΝκζδευθΝαππζİδυθΝ ĲκυΝ
αΰπΰκτΝ ıĲβθΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτέΝΩμΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ įλκυθΝ įδαλευμΝ σıκΝ İέθαδΝ αθκδξĲάΝ βΝ
αθĲİπέıĲλκφβΝ ίαζίέįαΝ εαĲΪγζδοβμ,Ν σıκΝ įβζαįάΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ εδθİέĲαδΝ εαγκįδεΪ,Ν
İηπκįέακθĲαμΝĲβθΝπζάλβΝİεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝįλΪıβμΝĲβμΝıυθδıĲαηΫθβμΝįτθαηβμΝπκυΝİηφαθέαİĲαδΝ
εαδΝıĲβθΝΪθπıβΝεαδΝπİλδζαηίΪθİδΝησθκΝĲδμΝįυθΪηİδμΝαζζβζİπέįλαıβμΝıυηαĲκμΝεαδΝλİυıĲκτΝμΝ
įδΫΰİλıβ,ΝΪθπıβ,ΝκπδıγΫζεκυıαΝεαδΝįτθαηβΝαεĲδθκίκζέαμέΝΩıĲσıκ, ıεκπσμΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝ
ĲκυΝηβξαθδıηκτΝİέθαδΝβΝΪθĲζβıβΝθİλκτΝεαĲΪΝĲβθΝεΪγκįκΝεαδΝαυĲσΝıυηίαέθİδΝıĲβθΝεέθβıάΝĲκυΝ
απσΝĲκΝΆθπΝ İελσΝ΢βηİέκΝηΫξλδΝĲκΝΚΪĲπΝ İελσΝ΢βηİέκ, ΫıĲπΝεαδ αθΝαυĲσΝİέθαδΝαλεİĲΪΝεκθĲΪΝ
ıĲβ γΫıβΝ δıκλλκπέαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτέΝΓδαΝ ĲβθΝπαλαπΪθπΝζκδπσθΝεέθβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝβΝ
κπκέαΝπλκάζγİΝαπσΝĲβθΝİπέζυıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝΰδαΝĲδμΝίΫζĲδıĲİμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲκυΝEASY 
πλκΫευοİΝβΝεαζτĲİλβΝĲδηάΝĲβμΝαθĲδεİδηİθδεάμΝıυθΪλĲβıβμ,ΝįβζαįάΝĲβμΝπαλκξάμέ 
 
ΣαξτĲβĲα ıυıĲάηαĲκμ-ΠζάλβμΝαπσελδıβ 
 
 
 
 
 
 
 
ǾΝıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλβΝĲαξτĲβĲαΝıĲβθΝεΪγκįκΝζσΰπΝĲβμΝįλΪıβμΝĲπθΝαθĲδıĲΪıİπθΝĲβμΝıĲάζβμΝ
θİλκτΝεαδΝĲπθΝαππζİδυθΝĲκυΝαΰπΰκτΝαζζΪΝευλέπμΝβΝİηφΪθδıβΝαıυθİξİδυθΝεαδΝαπσεζδıβμΝαπσΝ
ĲβθΝαληκθδεάΝηκλφάΝİέθαδΝκδΝıβηαθĲδεσĲİλİμΝπαλαĲβλάıİδμΝπκυΝαφκλκτθΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝǾΝįλΪıβΝ ĲπθΝαθĲδıĲΪıİπθΝıαθΝ πΫįβΝεαĲΪΝ ĲβθΝεΪγκįκΝ İέθαδΝ ζκΰδεά ζσΰπΝ ĲβμΝ
αθĲέγİĲβμΝφκλΪμΝĲκυμΝπμΝπλκμΝĲβθΝįδΫΰİλıβ, İθυΝĲκΝυπκγİĲδεΪΝαεαλδαέκΝΪθκδΰηαΝεαδΝεζİέıδηκΝ
ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ εαĲΪγζδοβμΝ İέθαδΝ βΝ αδĲέαΝ İηφΪθδıβμΝ ĲπθΝ αıυθİξİδυθΝ ıĲβθΝ ĲαξτĲβĲαέΝ ΢İΝ σ,ĲδΝ
αφκλΪΝ ĲβθΝ ηİĲαίαĲδεάΝ απσελδıβ,Ν İπδζΫξγβεαθΝ κλδıηΫθİμΝ αλξδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ
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     , 1 ,, 1 yB j i yB j iyE j i
h
  
ΰλβΰκλσĲİλβμΝ απκεαĲΪıĲαıβμΝ ĲβμΝηİĲαίαĲδεάμΝαπσελδıβμ,Ν σππμΝ γαΝ αθαζυγİέΝ ıĲκΝ İπσηİθκΝ
İįΪφδκέΝ΢Ĳβ ησθδηβΝαπσελδıβΝβΝηΫΰδıĲβΝĲαξτĲβĲαΝαθσįκυΝφγΪθİδΝĲαΝ1,2796 m/sec, İθυΝıĲβθΝ
εΪγκįκΝφγΪθİδΝĲαΝ0,8397 m/sec . 
 
ǼπδĲΪξυθıβ ıυıĲάηαĲκμ-ΠζάλβμΝαπσελδıβ 
 
 
 
 
 
 
 
ǾΝ İπδĲΪξυθıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ υπκζκΰέαİĲαδΝ ηİΝ αθΪθĲδΝ πİπİλαıηΫθİμΝ įδαφκλΫμΝ απσΝ ĲβθΝ
ĲαξτĲβĲα (ΜπİλΰİζΫμΝΓέΝ2012).  
(6.1) 
ΟΝįİέεĲβμΝj αθαφΫλİĲαδΝıĲβθΝπαλαηİĲλκπκέβıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμ, İθυΝκΝįİέεĲβμΝi, κΝκπκέκμ εαδΝ
İθįδαφΫλİδ,ΝαθαφΫλİĲαδΝıĲβ ξλκθδεάΝπλκΫζαıβέ ǼįυΝπζΫκθ İέθαδΝπδκΝκλαĲΫμΝκδΝįδαευηΪθıİδμΝ
εαδΝκδΝαıυθΫξİδİμΝζσΰπΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝ ĲβμΝίαζίέįαμΝεαδΝευλέπμΝζσΰπΝĲκυΝπκζτΝΰλάΰκλκυΝ
ξİδλδıηκτΝĲβμΝεαδΝİθĲκπέακθĲαδΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝıĲαΝγθ sec εαδΝıĲαΝζί sec. ǼπέıβμΝİηφαθέαİĲαδΝ
αıυθΫξİδαΝ πκζτΝ ηδελκτΝ İτλκυμ,Ν ıξİįσθΝ αθİπαέıγβĲβ, σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ ΰλΪφβηαΝ ĲβμΝ
ĲαξτĲβĲαμ,Ν εκθĲΪΝ ıĲβ γΫıβΝ δıκλλκπέαμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμ,Ν βΝ κπκέαΝ κφİέζİĲαδΝ πδγαθυμΝ ıĲβθΝ
αζζαΰάΝĲκυΝπλκıάηκυΝĲβμΝįδΫΰİλıβμΝεαδΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσΝπμΝηδελκτΝηİΰΫγκυμΝελαįαıησμέ 
ǼζΪξδıĲβΝĲδηάΝİπδĲΪξυθıβμ İέθαδΝĲαΝ-2,2037 m/sec2 εαδΝηΫΰδıĲβΝĲαΝ1,βζ1θΝm/sec2. 
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ΟΰεκηİĲλδεάΝπαλκξά-ΠζάλβμΝαπσελδıβ 
 
 
 
 
 
 
 
ΌππμΝεαδΝβΝĲαξτĲβĲα,ΝΫĲıδΝεαδΝβΝπαλκξάΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα,ΝβΝκπκέαΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝ
ıĲβθΝεΪγκįκΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ, παλκυıδΪακυθΝηέαΝπİλδκįδεάΝαıυθΫξİδαΝζσΰπΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝ
ĲβμΝίαζίέįαμέΝǼπέıβμΝİέθαδΝφαθİλσΝσĲδΝαθΝεαδΝβΝηΫıβΝπαλκξάΝİέθαδΝζθ,κΝkg/sec,ΝİθĲκτĲκδμΝβΝ
ıĲδΰηδαέαΝηπκλİέΝθαΝφγΪıİδΝεαδΝĲαΝ121,4 kg/sec ,ΝεαδΝİέθαδΝαυĲάΝıĲβθΝκπκέαΝεαζİέĲαδΝθαΝαθĲΫιİδΝ
κΝ αΰπΰσμΝ αζζΪΝ εαδΝ αυĲάΝ πκυΝ «ηİĲαφΫλİδ»Ν εαδΝ ĲκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ İθİλΰİδαεσΝ πκıσέΝ ǼπέıβμΝ
ıβηİδυθİĲαδΝσĲδΝζσΰπ ĲκυΝĲλσπκυΝηκθĲİζκπκέβıβμ,ΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲβμΝηκθĲİζκπκέβıβμΝĲπθΝ
αππζİδυθΝĲκυΝαΰπΰκτΝπμΝįτθαηβμΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυ,ΝεαδΝφυıδεΪΝζσΰπΝδıξτκμΝĲβμΝǹλξάμΝĲβμΝ
΢υθΫξİδαμ,Ν σıβΝ İέθαδΝ βΝ παλκξάΝ ıĲβΝ γΫıβΝ ĲκυΝ İηίσζκυΝ ĲσıβΝ İέθαδΝ εαδΝ ıĲκΝ ıĲσηδκΝ ĲκυΝ
ĲαηδİυĲάλα,Ν İθυΝκΝ İθİλΰİδαεσμΝ δıκζκΰδıησμΝηİĲαιτΝ İηίσζκυ,ΝαΰπΰκτΝεαδΝ ĲαηδİυĲάλαΝİέθαδΝ
απαζζαΰηΫθκμΝαππζİδυθέΝǻδαφκλİĲδεάΝγİυλβıβΝĲπθΝαππζİδυθΝαΰπΰκτΝıİΝηİĲΫπİδĲαΝıĲΪįδκΝ
ĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝλκάμΝεαδΝσξδΝİπέΝĲβμΝεέθβıβμΝĲκυΝπζπĲάλαΝγαΝκįβΰκτıİΝıİΝİηφΪθδıβΝαππζİδυθΝ
ıĲκθΝπαλαπΪθπΝαθαφİλγΫθĲαΝİθİλΰİδαεσΝδıκζκΰδıησέΝ 
 
6.3.2) ΚδθβηαĲδεΪΝηİΰΫγβ εαδΝκΰεκηİĲλδεάΝπαλκξάΝησθδηβμΝαπσελδıβμ 
ǹθΝ εαδΝ βΝ ησθδηβΝ απσελδıβΝ εαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ηİΝ απκησθπıά ĲβμΝ απσΝ ĲαΝ
παλαπΪθπΝįδαΰλΪηηαĲα,ΝβΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝηİĲαĲσπδıβμΝıİΝεαĲΪıĲαıβΝησθδηβμΝ
απσελδıβμΝ (ΜέΚέ)Ν ελέθİĲαδΝ αθαΰεαέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ εαĲαθσβıβΝ εαδΝ ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ
παλκυıέαıβ ĲκυΝİτλκυμΝįδαετηαθıβμΝαυĲάμΝσĲαθΝΫξİδΝπζΫκθΝİπΫζγİδΝβΝįυθαηδεάΝδıκλλκπέαέΝ 
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ΠİλδııσĲİλαΝηπκλκτθΝθαΝαθαζυγκτθΝεαδΝθαΝΰέθκυθΝαθĲδζβπĲΪΝαθΝıĲκΝέįδκΝΰλΪφβηαΝπαλαıĲαγİέΝ
βΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ βΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ αληκθδεά,Ν
πİλδκįδεάΝεαδΝηΪζδıĲαΝıυθβηδĲκθδεάμΝηκλφάμΝ(ΰλαηηδεάΝγİπλέαΝAiry) . 
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20  140 tfinal T sec 
0,01 h sec
14000
tfinal
N ceil
h
    
ΜπκλİέΝ εαθİέμΝ θαΝ παλαĲβλάıİδΝ Ĳβ γİĲδεάΝ įλΪıβΝ ĲβμΝ ıυθδıĲαηΫθβμΝ εαδΝ θαΝ αιδκζκΰάıİδΝ ĲκΝ
ηΫΰİγκμΝĲπθΝįυθΪηİπθΝαθĲέıĲαıβμ, αθΝζΪίİδΝυπσοδθΝĲκυΝσĲδΝεαĲΪΝĲβθΝΪθκįκΝĲκ ıτıĲβηαΝφγΪθİδΝ
ıİΝυοβζσĲİλκΝπζΪĲκμΝαπσΝĲκΝετηαΝζσΰπΝαįλΪθİδαμΝεαδΝįδΫΰİλıβμΝαπαζζαΰηΫθβμΝĲπθΝδıξυλυθΝ
αθĲδıĲΪıİπθΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτΝ πλπĲέıĲπμ,Ν εαδΝ ıİΝ πκζτΝ ηδελσĲİλκΝ ίαγησΝ ĲπθΝ įυθΪηİπθΝ
αππζİδυθΝĲκυΝαΰπΰκτ,ΝıυΰελδθσηİθκΝηİΝĲκΝπκζτΝηδελσĲİλκΝπζΪĲκμΝεαγσįκυέ 
ǲθαΝ ΪζζκΝ ıβηαθĲδεσΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ĲβμΝ ıυηπİλδφκλΪμΝ ĲκυΝ ΰέθİĲαδΝ φαθİλσ,Ν αυĲσΝ ĲβμΝ
įδαφκλΪμΝ φΪıβμΝ ηİΝ ĲκΝ ετηαέΝ ǹπκįİδεθτİĲαδΝ σĲδΝ βΝ įδαφκλΪΝ φΪıβμΝ ηİĲαιτΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ
įδΫΰİλıβμΝİέθαδΝηβįİθδεά,ΝįβζαįάΝσθĲπμΝδıξτİδΝμ 
                                                                   cose EF F t     ηİΝΝ 0                                                              (6.2) 
ΩıĲσıκ, βΝıυθδıĲαηΫθβΝįλΪıβΝĲπθΝυπσζκδππθΝįυθΪηİπθΝηααέΝηİΝĲβθΝįδΫΰİλıβΝεαγυμΝεαδΝβΝ
αįλΪθİδαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ, πλκεαζκτθΝηδαΝζκΰδεάΝξλκθδεάΝυıĲΫλβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝπμΝπλκμΝ
ĲκΝετηαΝβΝκπκέαΝυπκζκΰέαİĲαδΝıĲαΝ1,β2 rad άΝθλ,λκ.  
ΩμΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ ηİΰİγυθΝ ıĲβΝ ησθδηβΝ απσελδıβΝ İπδζΫΰκθĲαδΝ αυĲΫμΝ ıĲκΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαΝ απσΝ
[0,5*N , N], σπκυΝΝΝİέθαδΝĲκΝπζάγκμΝĲπθΝυπκįδαıĲβηΪĲπθΝĲκυΝįδαελδĲκπκδβηΫθκυΝξλσθκυμ 
 (6.3) 
 (6.4) 
 (6.5) 
 
ǾΝİθĲκζάΝceil ıĲλκΰΰυζκπκδİέΝĲβθΝĲδηάΝĲκυΝΝΝıĲκθΝαηΫıπμΝηİΰαζτĲİλκΝαεΫλαδκΝαλδγησέ 
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6.3.3) ǹλξδεΫμΝıυθγάεİμΝεαδΝηİĲαίαĲδεάΝαπσελδıβ 
ΣκΝφαδθσηİθκ, αθΝεαδΝηβΝαληκθδεσ, İέθαδΝπİλδκįδεσΝεαδΝİπκηΫθπμΝαθİιΪλĲβĲκΝĲπθΝαλξδευθΝ
ıυθγβευθΝ ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμέΝ Ǿ αθİιαλĲβıέαΝ αυĲάΝ σηπμΝ αφκλΪΝ Ĳβ ησθδηβΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝ ΢İΝ σ,ĲδΝ αφκλΪΝ Ĳβ ηİĲαίαĲδεάΝ απσελδıβ,Ν İεİέΝ κδΝ αλξδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ΫξκυθΝ
ıβηαθĲδεάΝ İπέįλαıβέΝǼπδγυηβĲσΝ İέθαδΝ κΝ ξλσθκμΝαπκεαĲΪıĲαıβμΝ ĲβμΝησθδηβμΝαπσελδıβμΝ θαΝ
İέθαδΝκΝİζΪξδıĲκμ įυθαĲσμ, ηδαμΝεαδ, σππμΝαθαφΫλγβεİ, σıκΝĲκΝıτıĲβηαΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝφΪıβΝ
ĲβμΝ ηİĲαίαĲδεάμΝ απσελδıβμΝ ĲέγİĲαδΝ ıİΝ εέθįυθκΝ βΝ İπδίέπıάΝ ĲκυέΝ ǾΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ αυĲκτΝ
ζκδπσθΝĲκυΝξλσθκυΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝηİΝĲβθΝİπδζκΰάΝεαĲΪζζβζπθΝαλξδευθΝıυθγβευθέΝǹεσηβΝεαδΝ
ıĲβθΝ πλΪιβΝ İέθαδΝ įυθαĲάΝ ηέαΝ ĲΫĲκδα İπδζκΰάΝ ηΫıπΝ İπδίκζάμΝ ηδαμΝ αλξδεάμΝ įδΫΰİλıβμ,Ν İθσμΝ
įβζαįάΝ İλİγέıηαĲκμΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ άΝ İεεέθβıβμΝ απσΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ γΫıβΝ ηΫıπΝ
αθĲδıĲαγηδıĲδεάμΝ įτθαηβμΝ πκυΝ απİζİυγİλυθİĲαδΝ ĲβθΝ εαĲΪζζβζβΝ ıĲδΰηάέ ǾΝ İπέįλαıβΝ ĲπθΝ
αλξδευθΝ ıυθγβευθΝ ΰέθİĲαδΝ φαθİλάΝ ıĲδμΝ παλαεΪĲπΝ įτκΝ πİλδπĲυıİδμέ ΢ĲσξκμΝ İέθαδΝ θαΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰλάΰκλβΝαπκεαĲΪıĲαıβΝξπλέμΝθαΝİηφαθέακθĲαδΝδįδαέĲİλαΝηİΰΪζİμΝįδαευηΪθıİδμΝ
ĲπθΝεδθβηαĲδευθΝηİΰİγυθΝεαδΝΪλαΝσξδΝεαδΝĲσıκΝηİΰΪζαΝφκλĲέαΝεαĲαπσθβıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτ, 
İθυΝıυΰξλσθπμΝκτĲİΝıĲβ ηİĲαίαĲδεάΝαπσελδıβΝθαΝİιΫλξİĲαδΝκΝπζπĲάλαμΝαπσΝĲκ θİλσμ 
ΠȓȞακας 6.7: ΜβįİθδεΫμΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμ 0 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝĲαξτĲβĲαμ 0 
ΧλσθκμΝαπκεαĲΪıĲαıβμ 28 sec 
ΣχȒȝα 6.24: ΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ-ΠζάλβμΝαπσελδıβ-ΜβįİθδεΫμΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμ 
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ΠȓȞακας 6.8: ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμΝ(-ǹήβ) 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμ -A/2 
ǹλξδεάΝıυθγάεβΝĲαξτĲβĲαμ 0 
ΧλσθκμΝαπκεαĲΪıĲαıβμ 35 sec 
 
 
ǹπσΝİįυΝεαδΝıĲκΝİιάμΝβΝηİζΫĲβΝİıĲδΪαİĲαδΝıĲβΝησθδηβΝαπσελδıβέΝǼπκηΫθπμΝκδΝσπκδİμΝαλξδεΫμΝ
ıυθγάεİμΝκυįİηέαΝİπέįλαıβΝΫξκυθ ıİΝαυĲάθέ 
 
 
6.3.4) ǹθαπĲυııσηİθİμΝįυθΪηİδμΝıĲβΝησθδηβΝαπσελδıβ 
ΓδαΝ εαζτĲİλβΝ εαĲαθσβıβΝ κδΝ įυθΪηİδμΝ πκυΝ εδθκτθΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ γαΝ απİδεκθέακθĲαδΝ ηİΝ ηπζİΝ
ξλυηα, İθυΝ κδΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ ηİΝ εσεεδθκ,Ν įİέξθκθĲαμΝ ΫĲıδΝ εαδΝ ĲκΝ πλσıβηκΝ ηİΝ ĲκΝ κπκέκΝ
υπİδıΫλξκθĲαδΝ ıĲκυμΝ υπκζκΰδıηκτμέΝ ΌζİμΝ κδΝ įυθΪηİδμΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ ĲκΝ πλσıβηκΝ ĲβμΝ
ĲαξτĲβĲαμΝηİΝηέαΝησθκΝİιαέλİıβ,ΝαυĲάΝĲβμΝΪθπıβμ,ΝĲκΝπλσıβηκΝĲβμΝκπκέαμΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκΝ
İεΪıĲκĲİΝίτγδıηαέΝΓδαΝαυĲσΝĲκθΝζσΰκΝελέγβεİΝıπıĲσΝθαΝπαλκυıδαıĲκτθΝσζİμΝĲκυμΝıυθαλĲάıİδΝ
ĲκυΝηİΰΫγκυμΝαπσΝĲκΝκπκέκΝİιαλĲυθĲαδέ 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.25: ΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ-ΠζάλβμΝαπσελδıβ-ǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμΝ(-ǹήβ) 
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ǻδΫΰİλıβ-Excitation force 
ǾΝįτθαηβΝįδΫΰİλıβμΝαπκĲİζİέΝεαδΝĲβθΝεδθβĲάλδαΝįτθαηβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǼπδįέπιβΝαπκĲİζİέΝ
βΝ įδΫΰİλıβΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİ φΪıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ υıĲİΝ θαΝ İυθκİέĲαδΝ ĲκΝ
φαδθσηİθκΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτΝεαδΝİπκηΫθπμΝβΝηİΰδıĲκπκέβıβΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαπκλλκφΪΝĲκΝ
ıτıĲβηαέ ΣκΝπαλυθΝıτıĲβηαΝσηπμ, σππμΝįδαπδıĲυγβεİ, įδΫπİĲαδΝαπσΝįδαφκλİĲδεάΝİιέıπıβΝ
εέθβıβμΝıĲβθΝεΪγκįκΝεαδΝĲβθΝΪθκįκΝεαδΝβΝεέθβıάΝĲκυΝįİθΝΫξİδΝαληκθδεσΝξαλαεĲάλαέΝΠαλσζαΝ
αυĲΪΝσηπμΝβΝįδΫΰİλıβΝİηφαθέαİĲαδΝıξİįσθΝıİΝφΪıβΝηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,Νΰİΰκθσμ-
απσįİδιβΝĲβμΝİθİλΰİδαεΪΝαιδσζκΰβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝıυıεİυάμέ 
                                                             cose EF F t    , ηİΝΝΝ 0                                                  (6.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.26: ǻτθαηβΝįδΫΰİλıβμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.27: ΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
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1
2
v d wF C S z z 
ΣχȒȝα 6.28: ǻτθαηβΝκπδıγΫζεκυıαμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.29: ΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΟπδıγΫζεκυıα-Drag force 
ǾΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝάΝ κπδıγΫζεκυıαΝ İέθαδΝ αθΪζκΰβΝ ĲκυΝ ĲİĲλαΰυθκυΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ σππμΝ
φαέθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲκθΝπαλαεΪĲπΝĲτπκ,ΝĲκΝįİΝηΫΰİγσμΝĲβμΝİέθαδΝıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλκ,ΝηέαΝĲΪιβΝ
ηİΰΫγκυμ,ΝαπσΝĲβ įτθαηβΝįδΫΰİλıβμέΝΚΪγİΝıĲδΰηά ΫξİδΝφκλΪΝαθĲέγİĲβΝĲβμΝεέθβıβμέΝΆλα, σππμΝ
ηαλĲυλΪΝεαδΝĲκΝαλθβĲδεσΝπλσıβηκ, ίλέıεİĲαδΝıİΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝπΝrad ηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέ  
 (6.7) 
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rF bz 
ǻτθαηβΝαεĲδθκίκζέαμ-Radiation force 
ΠλσεİδĲαδΝ İπέıβμΝΰδαΝįτθαηβΝαθĲέıĲαıβμ,Ν έįδαμΝĲΪιβμΝηİΰΫγκυμΝηİΝĲβθΝκπδıγΫζεκυıαΝαζζΪΝ
ηδελσĲİλκυΝ Ν πζΪĲκυμέΝ ΟΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αθĲέıĲαıβμΝ b υπκζκΰέαİĲαδΝ εαĲΪΝ ĲαΝ ΰθπıĲΪΝ απσΝ ĲκΝ
İįΪφδκΝ(4.2.5). ǺλέıεİĲαδΝıİΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝπΝrad ηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝİέθαδΝ
αθΪζκΰβΝαυĲάμέ 
(6.8) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.30: ǻτθαηβΝαεĲδθκίκζέαμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.31: ΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
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 w m eF gZ A 
ǹθĲέıĲαıβΝıĲάζβμΝθİλκτ-Water Column Force 
ǾΝıβηαθĲδεσĲİλβΝ αθĲέıĲαıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ εΪγκįσΝ ĲκυΝ İέθαδΝ αυĲάΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ
θİλκτέΝ ǺαıδεσμΝ παλΪΰκθĲαμΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲβμΝ İέθαδΝ βΝ υοκηİĲλδεάΝ įδαφκλΪΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ
αθĲζİέĲαδΝĲκΝθİλσέΝǾΝĲΪιβΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝİέθαδΝέįδαΝηİΝαυĲάΝĲβμΝįδΫΰİλıβμέΝǾΝįτθαηβΝįλαΝσıκΝ
υπΪλξİδΝ İπδεκδθπθέαΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ ξυλκυΝ ĲκυΝ ευζέθįλκυΝ εαδΝ ĲκυΝ αΰπΰκτ,Ν σıκΝ įβζαįάΝ İέθαδΝ
αθκδξĲάΝβΝίαζίέįαΝεαĲΪγζδοβμΝάΝįδαφκλİĲδεΪΝσıκΝĲκΝıτıĲβηαΝίλέıεİĲαδΝıİΝεΪγκįκέΝ 
 (6.9) 
 
 
 
  
 
ΣχȒȝα 6.32: ǻτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝıĲάζβμΝθİλκτ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.33: ΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
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ΣχȒȝα 6.34: ΛİδĲκυλΰέαΝίαζίέįαμΝεαδΝİηφΪθδıβΝαθĲέıĲαıβμΝıĲάζβμΝθİλκτ 
 
ǹπσΝĲκΝπαλαπΪθπ ΰλΪφβηαΝįδαπδıĲυθİĲαδΝσĲδΝκΝξλσθκμΝεαγσįκυ,ΝįβζαįάΝκΝξλσθκμΝαπσΝĲκΝǹΝ΢ 
ΫπμΝ ĲκΝΚΝ΢, İέθαδΝηİΰαζτĲİλκμΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝεαĲΪΝπİλέπκυΝ1Ν sec ĲκυΝξλσθκυΝαθσįκυ,Ν
İθįİδεĲδεσΝĲβμΝįυıεκζέαμΝπκυΝıυθαθĲΪΝĲκΝıτıĲβηαΝıĲβθΝεΪγκįκΝζσΰπΝευλέπμΝĲβμΝαθĲέıĲαıβμΝ
ıĲάζβμΝθİλκτέ ǾΝįδαφκλΪΝαυĲάΝıĲκθΝξλσθκΝεαγσįκυΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝγαΝ İπİιβΰβγİέΝαεσηβΝ
εαζτĲİλαΝηİΝĲβ ξλάıβΝıĲδΰηδσĲυππθΝĲβμΝεέθβıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǼπέıβμΝφαέθκθĲαδΝĲαΝıβηİέαΝ
ξİδλδıηκτΝ ĲβμΝ ίαζίέįαμέΝ ΟΝ ĲαξτĲαĲκμΝ ξİδλδıησμΝ İέθαδΝ İπδγυηβĲσμΝ απσΝ ĲβθΝ ηέαΝ ΰδαĲέΝ
απİζİυγİλυθİδΝΪηİıαΝĲβθΝ«İΰεζπίδıηΫθβ»ΝπαλκξάΝıĲκθΝετζδθįλκέΝΩıĲσıκΝηπκλİέΝθαΝαπκίİέΝ
ηκδλαέκμΝΰδαΝĲκθΝαΰπΰσ, εαγυμΝİυθκİέΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝδıξυλυθΝηİĲαίαĲδευθΝφαδθκηΫθπθ, İθυΝ
İέθαδΝαδĲέαΝİηφΪθδıβμΝελαįαıηυθ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲκΝΰλΪφβηαΝĲβμΝİπδĲΪξυθıβμ,ΝπκυΝ
įκεδηΪακυθΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυαıĲδεάΝ αθĲκξάΝ ĲκυΝ σζκυΝ ıυıĲάηαĲκμέΝ ǾΝ αθΪπĲυιβΝ υįλαυζδεκτΝ
πζάΰηαĲκμ(water hammer) πλΫπİδΝ θαΝ απκφİτΰİĲαδΝ εαδΝ θαΝ ζαηίΪθİĲαδΝ υπσοβΝ εαĲΪΝ ĲκΝ
ıξİįδαıησΝ εαδΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηκλφάμΝ αθĲζδκıĲαıέκυΝ ηİΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ εαĲΪζζβζπθΝ
αθĲδπζβΰηαĲδευθΝ įδαĲΪιİπθ, σππμΝ ıĲάζβΝ αθΪπαζıβμΝ άΝ ίαζίέįİμΝ αθαεκτφδıβμέ ǾΝ ξλάıβΝ
įδαφκλİĲδεκτΝ θσηκυΝ İζΫΰξκυΝ ĲβμΝ ίαζίέįαμΝ πδγαθυμΝ ηΫıπΝ ξλάıβμΝ ıυıĲάηαĲκμΝ αυĲκηΪĲκυΝ
İζΫΰξκυΝηİΝεαĲΪζζβζκΝελδĲάλδκΝαθκέΰηαĲκμΝπκυΝυζκπκδİέĲαδΝαπσΝĲκθΝİπİθİλΰβĲάΝİέθαδΝηİΰΪζβμΝ
ıβηαıέαμΝυıĲİΝθαΝİζαξδıĲκπκδκτθĲαδΝκδΝυπİλπδΫıİδμΝεαδΝυπκπδΫıİδμΝεαĲΪΝĲκ ξİδλδıησΝΝĲβμέ 
 
ǹθĲέıĲαıβΝκζδευθΝαππζİδυθ αΰπΰκτΝ-Loss Force 
ΌĲαθΝαθαφΫλκθĲαδΝκδΝκζδεΫμΝαπυζİδİμΝαΰπΰκτ, κυıδαıĲδεΪΝİθθκκτθĲαδΝκδΝΰλαηηδεΫμΝαπυζİδİμΝ
εαδΝκδΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμΝκδΝκπκέİμΝαθΪΰκθĲαδΝıİΝΰλαηηδεΫμΝηΫıπΝİθσμΝδıκįτθαηκυΝηάεκυμΝ
αΰπΰκτ,Ν σππμΝ εαδΝ ΫΰδθİέΝ ΟδΝ αθĲδıĲΪıİδμΝ αυĲΫμ,Ν κδΝ υįλκįυθαηδεΫμΝ ĲλδίΫμ,Ν ίΪıβΝ ĲβμΝ
ηκθĲİζκπκέβıβμ,ΝηİĲΫξκυθΝıĲκθΝεαγκλδıησΝĲβμΝεέθβıβμΝĲκυΝπζπĲάλα, εαγυμΝαθΪΰκθĲαδΝπμΝ
įτθαηβΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝİηίσζκυ εαδΝφυıδεΪΝπμΝαθĲέıĲαıβ,ΝΪλαΝıİΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝπΝrad 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξά ıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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ηİΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαέΝǾΝĲΪιβΝηİΰΫγκυμΝ İέθαδΝ έįδαΝηİΝαυĲάΝ ĲβμΝκπδıγΫζεκυıαμΝεαδΝαθΪζκΰβΝ ĲκυΝ
ĲİĲλαΰυθκυΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμέΝΟΝαεσζκυγκμΝĲτπκμΝπλκΫευοİΝıĲκΝİįΪφδκΝ(4.1.5).  
 (6.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΝαΝıβηİδπγİέΝσĲδΝβΝηκθĲİζκπκέβıβΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝİέξİΝΰέθİδΝįδαφκλİĲδεΪέΝ΢υΰεİελδηΫθαΝκδΝ
απυζİδİμΝαυĲΫμΝθαΝηβθΝηİĲİέξαθΝπμΝįτθαηβΝİπέΝĲκυΝİηίσζκυΝαζζΪΝπμΝαπυζİδİμΝĲαξτĲβĲαμΝİθĲσμΝ
ĲκυΝαΰπΰκτέ ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝκΝİθİλΰİδαεσμΝδıκζκΰδıησμΝηİĲαιτΝİηίσζκυΝεαδΝĲαηδİυĲάλαΝ
γİΝπİλδİέξİΝαπυζİδİμέ 
ΣχȒȝα 6.35: ǻτθαηβΝαθĲέıĲαıβμΝαππζİδυθΝαΰπΰκτ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.36: ΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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      b w k AF g S y y 
ΆθπıβΝ-Buoyancy Force 
ǾΝįτθαηβΝΪθπıβμΝηκθĲİζκπκδİέĲαδΝπμΝįδαφκλΪΝίΪλκυμΝεαδΝΪθπıβμέΝǹυĲσΝάĲαθΝαθαΰεαέκΝηδαμΝ
εαδΝετηαΝεαδΝıτıĲβηαΝίλέıεκθĲαδΝıİΝıξİĲδεάΝεέθβıβΝηİĲαιτΝĲκυμέΝǼπκηΫθπμΝĲκΝίτγδıηαΝĲκυΝ
ıυηαĲκμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεΪγİΝıĲδΰηάέΝΜΪζδıĲα, σππμΝįδαπδıĲυγβεİΝεαδΝıξκζδΪıĲβεİ, κΝĲλσπκμΝ
ηİΝĲκθΝκπκέκΝκΝİιİζδεĲδεσμΝαζΰσλδγηκμΝκįβΰİέΝĲβθΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝεδθİέĲαδΝıĲκΝκλδαεσΝίτγδıηαΝ
ĲκυΝπζπĲάλαέΝ΢İΝαυĲάΝĲβθΝφΪıβΝįβζαįάΝİζΪξδıĲκΝĲηάηαΝĲκυΝıυηαĲκμΝίλέıεİĲαδΝİθĲσμΝĲκυΝ
θİλκτέΝǼπκηΫθπμ, αθΝıĲβΝγΫıβΝβλİηέαμΝβΝΪθπıβΝİιδıκλλκπİέΝĲκΝίΪλκμΝĲκυΝıυηαĲκμΝεαδΝαυĲσΝ
ΫξİδΝΫθαΝίτγδıηαΝD πκυΝπλκıįδκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝıυθγάεβΝπζİτıβμ,ΝĲσĲİΝıİΝκπκδαįάπκĲİΝΪζζβΝ
πİλέπĲπıβΝ ίυγέıηαĲκμΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ įτκΝ ıυθδıĲυıİμ,Ν ĲκΝ ίΪλκμΝ εαδΝ βΝ Ϊθπıβ,Ν υπİλĲİλİέΝ ĲβμΝ
Ϊζζβμ,ΝεαγκλέακθĲαμΝΫĲıδΝεαδΝĲκ πλσıβηκΝĲβμΝįδαφκλΪμΝĲκυμΝπκυΝηİĲΫξİδΝıĲκΝıτıĲβηαΝĲπθΝ
įδαφκλδευθΝİιδıυıİπθΝıİΝıξΫıβΝπΪθĲαΝηİΝĲβθΝφκλΪΝĲβμΝεέθβıβμέΝǲĲıδΝΪζζİμΝıĲδΰηΫμΝβΝΪθπıβΝ
υπκίκβγΪİδΝĲβθΝεέθβıβΝεαδΝΪζζİμΝĲβθΝπαλİηπκįέαİδέΝΟΝįέıβηκμΝαυĲσμΝξαλαεĲάλαμΝĲβμΝκįβΰİέΝ
εαδΝıĲβ įδαφκλİĲδεάΝξλπηαĲδεάΝĲβμΝαπİδεσθδıβ,ΝηİΝηπίΝξλυηαέ 
 (6.11) 
 
 
ΣδμΝ ıĲδΰηΫμΝ πκυΝ ĲκΝ ετηαΝ ίλέıεİĲαδΝ πΪθπΝ απσΝ ĲκΝ ıτıĲβηα,Ν ΰδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ıĲαΝ λ1Ν sec ,Ν βΝ
įδαφκλΪΝ(yk-yA)Νİέθαδ γİĲδεάέΝΆλαΝĲκΝίτγδıηαΝγİπλİέĲαδΝγİĲδεσ,ΝηδαμΝεαδΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλκΝαπσΝ
ĲκΝίτγδıηαΝD ĲβμΝγΫıβμΝβλİηέαμΝεαδΝ İπκηΫθπμΝβΝįτθαηβΝ (Άθπıβ-ǺΪλκμ)Ν İέθαδΝ γİĲδεάέΝΣαΝ
αθĲέγİĲαΝıυηίαέθκυθΝσĲαθΝĲκΝετηαΝυπκξπλİέΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝıτıĲβηα, κπσĲİΝπζΫκθΝυπİλĲİλİέΝ
ĲκΝίΪλκμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝıĲαΝ108 sec,ΝεαδΝĲκΝίτγδıηαΝζαηίΪθİĲαδΝεαĲΪΝ
ıτηίαıβΝαλθβĲδεσΝηδαμΝεαδΝİέθαδΝηδελσĲİλκΝαπσΝĲκΝίτγδıηαΝD ĲβμΝγΫıβμΝδıκλλκπέαμ. 
ΣχȒȝα 6.37: ΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ εαδΝετηαĲκμ-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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ǾΝ ĲΪιβΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲβμΝ ΪθπıβμΝ İέθαδΝ έįδαΝ ηİΝ ĲπθΝ ΪζζπθΝ įτκΝ ευλέαλξπθΝ įυθΪηİπθΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμ,Ν αυĲυθΝ ĲβμΝ įδΫΰİλıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ αθĲέıĲαıβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτ,Ν εαδΝ εαγκλέακυθΝ ıĲκ 
ηİΰαζτĲİλκΝίαγησΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲβμΝεέθβıάμΝĲκυέ 
 
ΣχȒȝα 6.38: ǺτγδıηαΝπζπĲάλα-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΣχȒȝα 6.39: ǻτθαηβΝ(Άθπıβμ-ǺΪλκμ)-ΜσθδηβΝαπσελδıβ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
121 
 
6.3.5) ǻυθαηδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝηİĲαĲσπδıβμΝĲκυΝηβξαθδıηκτ 
΢ĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ αθΪπĲυιβμΝ ĲκυΝ ευįδεαΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ εαδΝ ĲκΝ ĲηάηαΝ ĲκυΝ πκυΝ αφκλΪΝ Ĳβ 
įυθαηδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝεέθβıάμΝĲκυΝ(animation),ΝπμΝİλΰαζİέκΝεαζτĲİλβμΝεαĲαθσβıβμΝεαδΝ
παλαĲάλβıβμΝĲβμΝıξİĲδεάμΝεέθβıβμΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝετηαĲκμέ 
ǻδαĲέγİθĲαδΝ ĲλİδμΝįδαφκλİĲδεΫμΝαπİδεκθέıİδμΝευλέπμΝΰδαΝζσΰκυμΝπαλκυıέαıβμΝεαδΝ İπδζΫΰİĲαδΝ
ΫθαμΝ απσΝ αυĲκτμΝ İζİτγİλα, ζαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβΝ σ,ĲδΝ σıκΝ πδκΝ πκζτπζκεκμΝ İέθαδΝ κΝ ĲλσπκμΝ
παλκυıέαıβμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ κΝ ĲλσπκμΝ παλκυıέαıβμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ, ĲσıκΝ αυιΪθİδΝ εαδΝ ĲκΝ
υπκζκΰδıĲδεσΝεσıĲκμέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ΣχȒȝα 6.40: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ǹθαπαλΪıĲαıβΝİπδφΪθİδαμΝετηαĲκμ 
ΣχȒȝα 6.41: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ǹθαπαλΪıĲαıβΝετηαĲκμΝηİΝδıκςοİέμΝ
ıυθβηδĲκθδεΫμΝεαηπτζİμ 
ΣχȒȝα 6.42: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ǹπζάΝαθαπαλΪıĲαıβΝετηαĲκμΝ ηİΝ
ıυθβηδĲκθδεάΝεαηπτζβΝİπδφαθİέαμ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτ μΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
122 
 
ΟΝ πζπĲάλαμΝ απİδεκθέαİĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ εσεεδθκΝ κλγκΰυθδκέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκθΝ ĲλσπκΝ
απİδεσθδıβμΝĲβμΝγΪζαııαμΝεαδΝΰέθİĲαδΝİέĲİΝπμΝİπδφΪθİδαΝηİΝσλδκΝĲβθΝıυθβηδĲκθδεάΝεαηπτζβ,Ν
İέĲİΝ ηİΝ δıκςοİέμΝ ıυθβηδĲκθδεΫμΝ εαηπτζİμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμ,Ν İέĲİΝ πμΝ ησθκΝ ηİΝ Ĳβθ ıυθβηδĲκθδεάΝ
εαηπτζβΝ ĲβμΝ İπδφαθİέαμέΝ ǾΝ απαέĲβıβΝ ıİΝ ξλσθκΝ İέθαδΝ αθĲδıĲλσφπμΝ αθΪζκΰβΝ ηİΝ Ĳβ ıİδλΪΝ
παλκυıέαıάμΝĲκυμέΝǼθΝπΪıβΝπİλδπĲυıİδ, κΝĲλσπκμΝπαλκυıέαıβμΝΫξİδΝθαΝεΪθİδΝιİεΪγαλαΝηİΝ
įδαδıγβĲδεΪΝγΫηαĲαΝεαδΝησθκέΝ 
ǼıĲδΪακθĲαμΝ ĲυλαΝ ıİΝ πδκΝ κυıδυįβΝ γΫηαĲαέΝ ΘαΝ ηİζİĲβγİέΝ βΝ εέθβıβΝ εαδΝ κλδıηΫθαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲβμΝ ίΪıİδΝ ζάοβμΝıĲδΰηδσĲυππθΝ απσΝ ĲκΝ animation. ΠλδθΝ απσΝ αυĲσΝσηπμΝ γαΝ
πλΫπİδΝ θαΝ įκγκτθΝ ĲαΝ εαĲαıεİυαıĲδεΪΝ ηİΰΫγβΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ κΝ ĲλσπκμΝ αθΪΰθπıβμΝ ĲβμΝ
αθαπαλΪıĲαıβμΝηİΝĲβθΝİιάΰβıβΝĲπθΝĲλδυθΝαισθπθέ 
ΠȓȞακας 6.9: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝπζπĲάλα 
ΓİπηİĲλέα ǹπζάΝευζδθįλδεά 
ǻδΪηİĲλκμ dp 3,005 m 
Ύοκμ Hp 4,092 m 
ǺτγδıηαΝıĲβθΝγΫıβΝδıκλλκπέαμ D 2,592 m 
ΤζδεσΝεαĲαıεİυάμ GRP 
  
ǹθΝεαδΝβΝαελέίİδαΝĲπθΝįδαıĲΪıİπθΝİέθαδΝέıπμΝυπİλίκζδεάΝΰδαΝĲΫĲκδκυΝηİΰΫγκυμΝıυıεİυά,ΝσππμΝ
γαΝφαθİέΝıĲκΝĲİıĲΝİυαδıγβıέαμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθ, υπΪλξİδΝαλεİĲΪΝıβηαθĲδεσΝπİλδγυλδκΝξΪλβμέΝ
ΩıĲσıκ, αθΝαυĲσΝΰέθİδΝυπİλίκζδεΪΝηİΰΪζκ, ĲσĲİΝγαΝπαλκυıδαıĲİέΝεαδΝηİέπıβΝĲβμΝαπσįκıβμέ 
ǾΝ ησθβΝ İζİτγİλβΝ παλΪηİĲλκμΝ ΰδαΝ İπδζκΰάΝ απσΝ ĲκθΝ İεΪıĲκĲİΝ ηİζİĲβĲάΝ İέθαδΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲκυΝ
ĲηάηαĲκμΝĲκυΝπζπĲάλαΝπκυΝγαΝİιΫξİδΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝγΪζαııαμ, σĲαθΝαυĲσμΝβλİηİέέΝǼįυΝ
İπδζΫΰİĲαδΝ έıκΝηİΝ 1,ηΝm, εαδΝ αγλκδασηİθκΝηİΝ ĲκΝίτγδıηαΝD įέθİδΝ ĲκΝτοκμΝ ĲκυΝπζπĲάλαέΝǾΝ
įδΪηİĲλκμΝdp εαδΝβΝηΪααΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝmtot, βΝκπκέαΝεαδΝεαγκλέαİδΝĲκΝίτγδıηαΝıĲβ γΫıβΝ
δıκλλκπέαμΝίΪıİδΝĲβμΝıυθγάεβμΝπζİτıβμ,ΝπλκετπĲκυθΝαπσΝĲβ įδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ΣχȒȝα 6.43: ΟθκηαıĲδεΫμΝįδαıĲΪıİδμΝπζπĲάλα 
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΢İΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲβθΝαθΪΰθπıβΝĲβμΝαθαπαλΪıĲαıβμΝįδαελέθκθĲαδΝĲλİέμΝΪικθİμμ įτκΝκλδασθĲδκδΝεαδΝ
ΫθαμΝ εαĲαεσλυφκμέΝΟΝ εαĲαεσλυφκμΝ ΪικθαμΝ İέθαδΝ ίαγηκθκηβηΫθκμΝ ηİΝ ηκθΪįİμΝ ηάεκυμΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝ ηΫĲλαΝ (m). ǹπσΝ İεİέΝ įδαίΪαİĲαδΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ εαδΝ βΝ εΪγİΝ ıĲδΰηάΝ
εαĲαεσλυφβΝηİĲαĲσπδıβΝĲσıκΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝσıκΝεαδΝĲκυΝετηαĲκμ,ΝξπλέμΝεΪπκδαΝįυıεκζέαέΝ
ΟΝ πλυĲκμΝ (πΪθπ)Ν κλδασθĲδκμΝ ΪικθαμΝ İέθαδΝ ίαγηκθκηβηΫθκμΝπμΝ Ϊικθαμ ξλσθκυΝ ηİΝ ηκθΪįİμΝ
įİυĲİλσζİπĲαΝ(sec). ǹπσΝαυĲσθ İθĲκπέαİĲαδΝβΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝεΪπκδαΝ
απσΝĲδμΝπλκαθαφİλγİέıİμΝηİĲαĲκπέıİδμ,ΝεαγυμΝηπκλİέΝθαΝίλİγİέΝφυıδεΪΝεαδΝβΝπİλέκįκμΝĲκυΝ
ετηαĲκμέΝΟΝįİτĲİλκμΝ(εΪĲπ)ΝκλδασθĲδκμΝΪικθαμΝφΫλİδΝηκθΪįİμΝηάεκυμΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝηΫĲλαΝ
(m). ΧλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθΪΰθπıβΝ ĲκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲβμΝ įδαηΫĲλκυΝ ĲκυΝ
πζπĲάλαέΝ ΛσΰπΝ įδαφκλİĲδεάμΝ εζέηαεαμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ αισθπθΝ βΝ ıξΫıβΝ ĲπθΝ įδαıĲΪıİπθΝ ĲκυΝ
πζπĲάλαΝπαλκυıδΪαİĲαδΝκπĲδεΪΝαζζκδπηΫθβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝπλαΰηαĲδεάΝπκυΝφαέθİĲαδΝıĲαΝ
παλαπΪθπΝıξΫįδαέΝΩıĲσıκ, βΝαθΪΰθπıβΝĲπθΝįδαıĲΪıİπθΝαπσΝĲκυμΝΪικθİμΝηİΝĲκθΝĲλσπκΝπκυΝ
πİλδΰλΪφβεİΝįİθΝİθΫξİδΝζΪγβέ 
 
΢ĲκΝπαλαπΪθπΝıĲδΰηδσĲυπκΝκΝπζπĲάλαμΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝĲκΝıβηİέκΝσπκυΝηİĲαĲσπδıβΝετηαĲκμ 
εαδΝıυıĲάηαĲκμΝİέθαδΝέıİμέΝ΢Ĳβ γΫıβΝαυĲάΝΫξİδΝίτγδıηαΝD εαδΝβΝΪθπıβΝİικυįİĲİλυθİδΝησθκΝ
ĲκΝίΪλκμΝĲκυέΝǼπέıβμΝίλέıεİĲαδΝıİΝφΪıβΝαθσįκυΝπαλκυıδΪακθĲαμΝξλκθδεάΝυıĲΫλβıβΝπμΝπλκμΝ
ĲκΝετηαέ 
ΣχȒȝα 6.44: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ΠζπĲάλαμΝıĲβθΝγΫıβΝyA=yK 
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΢ĲκΝįİτĲİλκΝεαĲΪΝıİδλΪΝıĲδΰηδσĲυπκΝαπİδεκθέαİĲαδΝκΝπζπĲάλαμΝıĲκ ǹΝ΢,ΝįβζαįάΝıĲβ ηΫΰδıĲβΝ
γİĲδεάΝ ĲκυΝ ηİĲαĲσπδıβέΝ ǹπσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ιİεδθΪΝ βΝ εΪγκįκμΝ (downstroke) εαδΝ
αθκέΰİδΝβΝίαζίέįαΝεαĲΪγζδοβμέΝǼπέıβμΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝĲκΝετηαΝΫξİδΝıξİĲδεΪΝυπκξπλάıİδ,ΝĲκΝ
ίτγδıηαΝ İέθαδΝ ηδελσĲİλκΝ ĲκυΝ D εαδΝ İπκηΫθπμΝ βΝ įδαφκλΪΝ (Άθπıβ-ǺΪλκμ)Ν İέθαδ αλθβĲδεά,Ν
įβζαįάΝĲκΝίΪλκμΝυπİλĲİλİέΝεαδΝπγİέΝĲκΝıυηαΝπλκμΝĲαΝεΪĲπΝİθδıξτκθĲαμΝıİΝσζβΝĲβθΝεΪγκįκΝ
σππμΝφαέθİĲαδΝĲβθΝεέθβıάΝĲκυ. 
ΣχȒȝα 6.45: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-ΠζπĲάλαμΝıĲκΝǹΝ΢ 
ΣχȒȝα 6.46: ΢ĲδΰηδσĲυπκΝanimation-΢βηİέκΝİζΪξδıĲκυΝίυγέıηαĲκμ 
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΢ĲκΝıβηİέκΝαυĲσΝ İηφαθέαİĲαδ ĲκΝ İζΪξδıĲκΝίτγδıηαέΝǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝκįβΰİέΝ ĲκθΝπζπĲάλαΝ
κλδαεΪΝθαΝπαλαηΫθİδΝİθĲσμΝĲκυΝθİλκτΝηİΝαελαέαΝπİλέπĲπıβΝαυĲάΝπκυΝαπİδεκθέαİĲαδΝπαλαπΪθπέ 
ǾΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ ίΪλκυμΝ πζΫκθΝ ΫξİδΝ ΰέθİδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ įυθαĲά, αφκτΝ ĲκΝ ετηαΝ ΫξİδΝ ıξİįσθΝ
κζκεζβλπĲδεΪΝυπκξπλάıİδέ 
 
ΣκΝıυηαΝπζΫκθΝίλέıεİĲαδΝıĲκΝΚΝ΢,ΝİεεδθİέΝβΝαθκįδεάΝĲκυΝεέθβıβΝηİΝĲκΝĲαυĲσξλκθκΝεζİέıδηκΝ
ĲβμΝίαζίέįαμΝεαĲΪγζδοβμ,ΝĲκΝετηαΝΫξİδΝİπαθΫζγİδΝεαδΝβΝΪθπıβΝυπİλĲİλİέΝĲκυΝίΪλκυμ 
ΓδαΝπζβλσĲβĲαΝαεκζκυγİέΝεαδΝβΝπİλέπĲπıβΝİθσμΝset εαĲαıεİυαıĲδευθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝκįβΰİέΝ
ıİΝΫικįκΝĲκυΝπζπĲάλαΝαπσΝĲκΝθİλσέ ΢υΰεİελδηΫθαΝβΝηΪααΝmtot ηİδυγβεİΝαπσΝ1κκηγ,γθΝkgΝıİΝ
16153,36 kg, İθυΝκδΝΪζζİμΝπαλΪηİĲλκδΝπαλΫηİδθαθΝπμΝΫξκυθέΝǾΝįκεδηάΝαυĲάΝαπκĲİζİέΝδįαθδεάΝ
İδıαΰπΰάΝĲπθΝĲİıĲΝİυαδıγβıέαμΝπκυΝαεκζκυγκτθΝıİΝİπσηİθκΝİįΪφδκέ 
ΠȓȞακας 6.10: Set παλαηΫĲλπθΝπκυΝκįβΰκτθΝıİΝΫικįκΝĲκυΝπζπĲάλα 
 
 
 
 
mtot 16153,36 kg 
dp 3,0058 m 
de 0,429 m 
da 0,6 m 
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ΠαλΪΰλαφκμΝζβ μΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝİθİλΰİδαεάμΝαθΪζυıβμ 
ǹεκζκυγκτθΝĲαΝηİΰΫγβΝπκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝĲβθΝİθİλΰİδαεάΝαθΪζυıβΝĲκυΝίΫζĲδıĲκυΝ set ΰδαΝ
ıĲαγİλσΝαΰπΰσΝįδαηΫĲλκυΝda=0,6 m. 
6.4.1) ΚυηαĲδεάΝİθΫλΰİδα 
ΜİΝίΪıβΝĲαΝευηαĲδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝυπκζκΰέακθĲαδΝĲαΝαεσζκυγαΝίαıδεΪΝİθİλΰİδαεΪΝηİΰΫγβΝ
ĲκυΝ ετηαĲκμέ ǼπδıβηαέθİĲαδΝ εαδΝ πΪζδΝ σĲδΝ ĲαΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ευηαĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ
αθαφΫλκθĲαδΝıİΝΫθĲκθαΝφαδθσηİθα,ΝεαδΝİδįδεΪΝΰδαΝĲαΝİζζβθδεΪΝįİįκηΫθαΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝıπΪθδαέΝ
ǹεσηβΝσηπμΝεαδΝΰδαΝπİλδκξΫμΝηİΝΫθĲκθκΝευηαĲδıησΝβΝπαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝεαδΝĲσıκΝυοβζκτΝ
πζΪĲκυμΝετηαĲκμΝεαδΝπİλδσįκυΝαπκĲİζİέΝκυĲκπδεσΝıİθΪλδκ,ΝεΪĲδΝĲκΝκπκέκΝγαΝεαĲαıĲİέΝıαφΫμ 
εαδΝıĲκΝİπσηİθκΝεİφΪζαδκΝηİΝĲβ ηİζΫĲβΝĲπθΝξλκθκıİδλυθΝευηαĲδευθΝįİįκηΫθπθέ 
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ΠζΪĲκμΝετηαĲκμ : 
ΠİλέκįκμΝετηαĲκμ : 
ΠİλέκįκμΝİθΫλΰİδαμ : 
ΎοκμΝετηαĲκμ : 
ΦαıδεάΝĲαξτĲβĲα : 
ΡκάΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ : 
ΙıξτμΝĲκυΝετηαĲκμ : 
 
 
6.4.2) ǼθΫλΰİδαΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝίαγησμΝαπσįκıβμ 
ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝεέθβıβμΝπζπĲάλαΝμ     
ǼθΫλΰİδαΝπζπĲάλαΝıİΝηέαΝπİλέκįκΝμ        
ΙıξτμΝπζπĲάλαΝμ           
ǺαγησμΝαπσįκıβμΝμ    
 
ǹπσΝ ĲαΝ 1γγ,ικΝ kW πκυΝ «πλκıφΫλİδ»Ν ĲκΝ ετηα, βΝ ıυıεİυάΝ įİıηİτİδΝ ĲαΝ θί,ίθΝ kW 
παλκυıδΪακθĲαμΝΫθα ıυθĲİζİıĲάΝαπσįκıβμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝζζ,λΝΣΝέΝΠλαΰηαĲδεΫμΝıυıεİυΫμΝ
ΫξκυθΝıυθĲİζİıĲάΝαπσįκıβμΝηİĲαιτΝγίΣΝεαδΝζίΣ,ΝİθυΝγİπλβĲδεΪΝηπκλκτθΝθαΝφĲΪıκυθΝıĲκΝ
ηίΣέΝǹθΝ ζβφγİέΝ υπσοβΝ σĲδΝ κΝ ıυΰεİελδηΫθκμΝ ηβξαθδıησμΝ įδαφΫλİδΝ ıβηαθĲδεΪΝπμΝ πλκμΝ ĲκθΝ
ıεκπσΝζİδĲκυλΰέαμ,ΝκΝκπκέκμΝİέθαδΝβΝαπκγάεİυıβΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝσξδΝβΝİπέΝĲσπκυΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝ
ıİΝİυΰİθΫıĲİλβΝηκλφά,ΝεαδΝΰδαΝĲκθΝζσΰκΝαυĲσΝΫξİδΝθαΝαθĲδηİĲππέıİδΝεαδΝĲβθΝαθĲέıĲαıβΝĲβμΝ
ıĲάζβμΝ θİλκτΝ ηααέΝ ηİΝ ĲδμΝ ΰλαηηδεΫμΝ απυζİδİμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτ,Ν ĲσĲİΝ ΰέθİĲαδΝ πλκφαθάμΝ κΝ πκζτΝ
υοβζσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝπκυΝπαλκυıδΪαİδέΝ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.4.3ΨΝǼπδζκΰάΝυįλκıĲλκίέζκυΝ 
ΣκΝİπσηİθκΝίάηαΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝλκάμΝİέθαδΝβΝİπδζκΰάΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝεαδΝηβξαθυθΝπκυΝγαΝ
ıυΰελκĲάıκυθΝ ĲκθΝ υįλκβζİεĲλδεσΝ ıĲαγησέΝ ǾΝ ıβηαθĲδεσĲİλβΝ ıυθδıĲυıαΝ İέθαδΝ φυıδεΪΝ κΝ
υįλκıĲλσίδζκμΝıĲκθΝκπκέκΝγαΝΰέθİĲαδ εαδΝβΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝεδθβĲδεάμ İθΫλΰİδαμΝĲκυΝθİλκτΝζσΰπΝ
ĲβμΝυįαĲδεάμΝπĲυıβμΝıİΝβζİεĲλδεάΝĲβθΝκπκέαΝγαΝαπκλλκφΪΝεαδΝĲκΝįέεĲυκέΝǾΝλκά İθΫλΰİδαμΝ
ζκδπσθΝıυθκοέαİĲαδΝπμΝİιάμΝμ 
 
ΣχȒȝα 6.49: ΡκάΝİθΫλΰİδαμ 
 
ǾΝİπδζκΰά ĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυΝıĲβλέαİĲαδΝıİΝπζβγυλαΝπαλαηΫĲλπθΝσππμΝκΝĲλσπκμΝζİδĲκυλΰέαμΝ
ĲκυΝ υήβΝ ıĲαγηκτΝ πμΝ ηκθΪįαΝ δıξτκμΝ άΝ πμΝ ηκθΪįαΝ ίΪıβμ,Ν ĲκΝ εσıĲκμΝ εαδΝ πκζζΫμΝ ΪζζİμέΝ ΟδΝ
ίαıδεσĲİλİμΝσηπμΝİέθαδΝβΝįδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβΝεαδΝβΝİπδγυηβĲάΝπαλκξάΝπλκμΝαυĲσθ,ΝβΝ
κπκέαΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝαθΪΰεβΝıİΝπαλαΰσηİθβΝδıξτέΝǼπκηΫθπμΝĲκΝıİθΪλδκΝİπδζκΰάμΝĲκυΝ
İέθαδΝ υπκγİĲδεσΝεαδΝ ıĲκξİτİδΝ θαΝ εαĲαįİέιİδΝ κλδıηΫθİμΝ αεσηαΝπαλαηΫĲλκυμΝıξİĲδεΫμΝηİΝ ĲβθΝ
İθİλΰİδαεάΝαθΪζυıβ (ΠαπαθĲυθβμ,Νβίίλ). 
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      60 4 56 HTΫ ά υ ώ m      
3    4  /HTά έ Q m sec   
ΣχȒȝα 6.50: ǻδΪΰλαηηαΝİπδζκΰάμΝυįλκıĲλκίέζκυΝ(ΠβΰάμΝEscher Wyss) 
ǹπσΝĲαΝįİįκηΫθαΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμΝζκδπσθΝİέθαδΝβΝįδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβέΝǾΝυοκηİĲλδεάΝ
įδαφκλΪΝγΫıβμΝİηίσζκυΝεαδΝγΫıβμΝĲαηδİυĲάλαΝİέθαδΝLk=60 m . ǹθΝυπκĲİγİέΝσĲδΝκΝηβξαθδıησμΝ
εαĲΫλξİĲαδΝıİΝίΪγκμΝζΝm εαδΝσĲδΝĲκΝıĲσηδκΝİδıαΰπΰάμΝĲκυΝθİλκτΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝίλέıεİĲαδΝ
ıĲβθΝ έįδαΝ ıĲΪγηβΝ ηİΝ Ĳκ ıĲσηδκΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ πλκıαΰπΰάμΝ ıĲκθΝ υįλκıĲλσίδζκ,Ν κΝ κπκέκμΝ
ίλέıεİĲαδΝıĲβ ıĲΪγηβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝγΪζαııαμ,ΝĲσĲİΝμ 
 (6.12) 
ǹθΝ βΝ ηκθΪįαΝ πλκκλέαİĲαδΝ πμΝ ηκθΪįαΝ ίΪıβμ, γαΝ İπδζİΰİέΝ υįλκıĲλσίδζκμ ıξİĲδεΪ ηİΰΪζβμΝ
δıξτκμΝΪλαΝεαδ ıξİĲδεΪ ηİΰΪζβμΝπαλκξάμ ıİΝıξΫıβΝηİΝαυĲάΝĲβμΝıυıεİυάμέΝǲıĲπΝζκδπσθΝσĲδΝμ 
 (6.13) 
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* *HT m h q   
ΜİΝ ίΪıβΝ ĲκΝ παλαπΪθπΝ įδΪΰλαηηαΝ εαδΝ Ĳβ įδİγθάΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ İπδζΫΰİĲαδΝ υįλκıĲλσίδζκμΝ
Francis εαδΝıυΰεİελδηΫθαΝκΝFrancis E770 ηİΝĲαΝαεσζκυγαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪμ 
 
ΠȓȞακας 6.11: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝυįλκıĲλκίέζκυ 
Type Francis (reaction turbine) 
Series E770 
Nom. Power 2 MW 
Turbine Efficiency 92% 
ns (rpm) 280 
Generator Efficiency 98% 
ΩμΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυΝπλκıįδκλέαİĲαδΝĲκΝΰδθσηİθκΝĲλδυθ ιİξπλδıĲυθΝ
ίαγηυθΝαπσįκıάμΝĲκυμ ĲκυΝηβξαθδεκτΝβm , ĲκυΝυįλαυζδεκτΝβh εαδΝĲκυΝκΰεκηİĲλδεκτΝβq , : 
 (6.14) 
ΜİΝĲβθΝİπδζκΰάΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυΝεζİέθİδΝβΝπαλκτıαΝφΪıβΝİθİλΰİδαεάμΝηİζΫĲβμΝεαδΝαυĲσΝ
ΰδαĲέΝκπκδαįάπκĲİΝαθΪζυıβΝĲκυΝευηαĲδεκτΝπΪλεκυ γαΝıĲβλδασĲαθΝıĲβθΝπαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝ
ΫθĲκθκυΝευηαĲδıηκτΝıİΝσζβΝĲβ įδΪλεİδαΝĲκυΝΫĲκυμ, εΪĲδΝĲκΝκπκέκΝφυıδεΪΝİέθαδΝαįτθαĲκΝεαδΝ
κįβΰİέΝıİΝıκίαλΫμΝαπκεζέıİδμέΝǾΝαθΪζυıβΝαυĲάΝγαΝΰέθİδ, αφκτΝπλυĲαΝηİζİĲβγκτθΝĲαΝευηαĲδεΪΝ
įİįκηΫθαΝ ΰδαΝ κζσεζβλκΝ ĲκΝ ΫĲκμΝ εαδΝ πλκετοκυθΝ αıφαζΫıĲİλİμΝ İεĲδηάıİδμΝ ευηαĲδευθΝ
įİįκηΫθπθΝαθΪΝįδαελδĲΪΝįδαıĲάηαĲαΝĲκυΝξλσθκυέ 
 
 
ΠαλΪΰλαφκμΝηβ μΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμ 
 ǹθĲδεİέηİθκΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ παλαΰλΪφκυΝ İέθαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ İπέįλαıβμΝ εΪγİΝ παλαηΫĲλκυΝ ıĲβθΝ
απσįκıβΝĲβμΝıυıεİυάμέΝǼθįδαφΫλİδΝįβζαįάΝεαĲΪΝπσıκΝİπβλİΪαİĲαδΝβΝαπσįκıβ,ΝįβζαįάΝβΝηΫıβΝ
παλκξάΝπλκμΝ ĲκθΝ ĲαηδİυĲάλα,ΝσĲαθΝηİΝıĲαγİλΫμΝσζİμΝ ĲδμΝυπσζκδπİμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝηέαΝησθκΝ
παλΪηİĲλκμέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσθΝεαĲαįİδεθτİĲαδΝαφİθσμΝηİθΝβΝίαλτĲβĲαΝεΪγİΝπαλαηΫĲλκυΝ
αφİĲΫλκυΝ įİΝ βΝ εαĲαıεİυαıĲδεάΝ İζİυγİλέα,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ πσıκΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ηİĲαίζβγκτθΝ κδΝ
παλΪηİĲλκδΝ εαδΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ θαΝ ıυθİξέıİδΝ θαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ηİΝ αıφΪζİδαΝ αζζΪΝ φυıδεΪΝ ıİΝ
ηİĲαĲκπδıηΫθκΝıβηİέκΝζİδĲκυλΰέαμέΝǼπέıβμΝγαΝΰέθİδΝφαθİλάΝĲκΝπσıκΝαπκįκĲδεάΝεαδΝαελδίάμΝ
άĲαθΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ, εαγυμΝ γαΝ πλΫπİδΝ ıĲδμΝ ίΫζĲδıĲİμΝ παλαηΫĲλκυμΝ θαΝ
ηİΰδıĲκπκδİέĲαδΝεαδΝβΝαπσįκıβέ ǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝκζκεζβλυγβεİΝηİĲΪΝαπσΝ1βίίΝİπαθαζάοİδμέΝ
ΟΝ αΰπΰσμΝ γİπλİέĲαδΝ ıĲαγİλάμΝ įδαηΫĲλκυΝ da=0,6 m. ǾΝ αθΪζυıβΝ γαΝ ΰέθİδΝ ĲσıκΝ ΰδαΝ
εαĲαıεİυαıĲδεΫμΝ παλαηΫĲλκυμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ σıκΝ εαδΝ ΰδαΝ ζİδĲκυλΰδεΫμ εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ
ηİĲαίκζάΝĲπθΝευηαĲδευθΝıυθγβευθέ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
131 
 
6.5έ1ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝκζδεάΝηΪααΝmtot 
ΣκΝİτλκμΝįδαετηαθıβμ ĲβμΝηΪααμΝmtot įδαπδıĲυγβεİΝσĲδΝİέθαδΝαπσΝ1ιιηί-30000 kg έΝǼεĲσμΝĲπθΝ
κλέπθΝαυĲυθΝκΝηβξαθδıησμΝİιΫλξİĲαδΝĲκυΝθİλκτΝεαδΝπατİδΝθαΝυπαεκτİδΝıĲδμΝαλξΫμΝπκυΝįδΫπκυθΝ
ĲβθΝεέθβıάΝĲκυ, σππμΝαυĲάΝΫξİδΝαθαζυγİέΝıĲκΝĲλέĲκΝεİφΪζαδκέ ΠαλσζαΝαυĲΪΝυπΪλξİδΝηİΰΪζβΝ
İυİζδιέαΝπμΝπλκμΝĲβθΝκζδεάΝηΪααΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 
ΠȓȞακας 6.12: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΜΪααΝıυıĲάηαĲκμ) 
Qtm (m3/sec) mtot (kg) 
 
Qtm (m3/sec) mtot  (kg) 
0,046376 17750 
 
0,021097 24000 
0,04656 18000 
 
0,016912 24250 
0,046764 18250 
 
0,013157 24500 
0,046744 18500 
 
0,010622 24750 
0,046879 18750 
 
0,008589 25000 
0,046797 19000 
 
0,007159 25250 
0,046922 19250 
 
0,006032 25500 
0,046767 19500 
 
0,005215 25750 
0,046521 19750 
 
0,004519 26000 
0,046288 20000 
 
0,003906 26250 
0,046282 20250 
 
0,003311 26500 
0,045883 20500 
 
0,002814 26750 
0,045417 20750 
 
0,002454 27000 
0,044881 21000 
 
0,00209 27250 
0,04426 21250 
 
0,001774 27500 
0,043555 21500 
 
0,001531 27750 
0,042556 21750 
 
0,001298 28000 
0,041429 22000 
 
0,001095 28250 
0,04043 22250 
 
0,000921 28500 
0,038764 22500 
 
0,000764 28750 
0,037245 22750 
 
0,000638 29000 
0,035117 23000 
 
0,000532 29250 
0,03256 23250 
 
0,000436 29500 
0,029322 23500 
 
0,000358 29750 
0,025272 23750 
 
0,000297 30000 
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H ίİζĲδıĲκπκέβıβΝκįάΰβıİΝıĲβθΝĲδηάΝμ 
ΠȓȞακας 6.13: ǺΫζĲδıĲβΝηΪααΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝπαλκξά 
mtot Opt. 18853,36 kg 
Qtm 0,0468 m3/sec 
βΝκπκέαΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝİπδıβηαıηΫθπθΝĲδηυθΝεαδ, σππμΝįδαπδıĲυθİĲαδΝĲσıκΝαπσΝĲκθΝ
πέθαεαΝ σıκΝ εαδΝ απσΝ ĲκΝ ΰλΪφβηα, İέθαδΝ ηİΝ πκζτΝ εαζάΝ πλκıΫΰΰδıβ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ ηΪααΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝ ǼπκηΫθπμΝ κΝ αλδγησμΝ İπαθαζάοİπθΝ İέθαδΝ αλεİĲσμΝ ΰδαΝ Ĳβ ıτΰεζδıβΝ ĲκυΝ
αζΰκλέγηκυΝηİΝπκζτΝεαζάΝαελέίİδαΝıĲβ ίΫζĲδıĲβΝĲδηάΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυ mtot. ΜΪζδıĲα,ΝσππμΝ
παλαĲβλάγβεİΝηΫıαΝαπσΝĲδμΝįκεδηΫμΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝεαδΝξλάıβμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμΝEASY,ΝβΝ
ηΪααΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ παλΪηİĲλκΝ βΝ κπκέαΝ κįβΰİέĲαδΝ αλεİĲΪΝ ΰλάΰκλαΝ ıĲκΝ ίΫζĲδıĲκΝ ıβηİέκ,Ν
παλκυıδΪαİδΝįβζαįάΝΰλάΰκλβΝıτΰεζδıβέ ΓδαΝ1βίίΝİπαθαζάοİδμΝζκδπσθΝΫξİδΝπλκıİΰΰδıγİέΝηİΝ
απσεζδıβΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝβΣέ 
 
 
ΣχȒȝα 6.51: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΜΪααΝıυıĲάηαĲκμ) 
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6.5.2ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝįδΪηİĲλκΝĲκυΝπζπĲάλαΝdp 
ΠȓȞακας 6.14: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλα) 
Qtm (m3/sec) dp (m) 
0,04587 2,98 
0,046331 2,99 
0,04669 3 
0,046959 3,01 
0,047194 3,02 
0,047245 3,03 
0,047258 3,04 
0,047226 3,05 
0,047159 3,06 
0,046994 3,07 
0,046813 3,08 
0,046616 3,09 
0,046428 3,1 
 
H ίİζĲδıĲκπκέβıβΝκįάΰβıİΝıĲβθΝĲδηάΝμ 
ΠȓȞακας 6.15: ǺΫζĲδıĲβΝįδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝεαδΝπαλκξά (EASY) 
dp Opt. 3,0058 m 
Qtm 0,0468 m3/sec 
ǾΝ ĲδηάΝ αυĲάΝ ευηαέθİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ ĲκυΝ πέθαεαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İπδıβηαθγİέέΝ ΌππμΝ
παλαĲβλİέĲαδ, įİθΝ İέθαδΝ βΝ ηΫΰδıĲβΝ įυθαĲά παλκξά,Ν įβζαįάΝ ĲκΝ ΰλΪφβηαΝ įİθΝ παλκυıδΪαİδΝ
αελσĲαĲκΝ ıĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσ,Ν εαγυμΝ βΝ ίΫζĲδıĲβΝ ĲδηάΝ αθαηΫθİĲαδΝ ıĲβΝ ΰİδĲκθδΪΝ ĲπθΝ γ,ίζΝ m 
įδαηΫĲλκυέΝΟΝζσΰκμΝπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝαυĲσ εαδΝıυηίαέθİδΝσππμΝγαΝφαθİέΝησθκΝΰδαΝαυĲάΝĲβθΝ
παλΪηİĲλκ,ΝİέθαδΝσĲδΝĲκΝζκΰδıηδεσΝEASY įİθΝΫξİδΝκζκεζβλυıİδΝĲβ įδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ
πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ παλΪηİĲλκΝ dp, įβζαįάΝ γαΝ ξλİδαασĲαθΝ πİλδııσĲİλİμΝ απσΝ 1βίίΝ İπαθαζάοİδμέΝ
ΠλαεĲδεΪΝβΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝİέθαδΝαΫθαβΝηİΝįδαλευμΝίİζĲδκτηİθİμΝĲδηΫμ,ΝαεσηβΝ
εαδΝıİΝπκζτΝηδελσΝįİεαįδεσΝοβφέκέΝΩıĲσıκ, πΪθĲα υπΪλξİδΝĲκΝİθįİξσηİθκΝηΫıπΝİθσμΝĲİζİıĲάΝ
ηİĲΪζζαιβμΝεαδΝĲβθΝİιİλİτθβıβΝηαελδθυθΝıβηİέπθΝĲκυΝξυλκυΝαπσΝĲκθΝαζΰσλδγηκΝθαΝπλκετοİδΝ
αεσηαΝ εαζτĲİλβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ αθĲδεİδηİθδεάμΝ ıυθΪλĲβıβμ,Ν ǼπκηΫθπμΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
ıυηίδίαıησΝ ĲκθΝ κπκέκΝ εαζİέĲαδΝ θαΝ εΪθİδΝ κΝ ξλάıĲβμέΝ ΟΝ ıυηίδίαıησμΝ ζκδπσθΝ αυĲσμ,Ν ĲκυΝ
ĲİληαĲδıηκτΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝηİĲΪΝαπσΝ1βίίΝİπαθαζάοİδμ, κįάΰβıİΝıĲβθΝπαλαπΪθπΝαπσεζδıβΝ
πμΝπλκμΝĲβ ίΫζĲδıĲβΝĲδηάΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝĲκυΝπζπĲάλαέ ǼπέıβμΝθαΝıβηİδπγİέΝσĲδΝĲκΝıτıĲβηαΝ
κįβΰİέĲαδΝ πκζτΝ πδκΝ İτεκζαΝ ıİΝ ηβΝ απκįİεĲάΝ ζİδĲκυλΰέα,Ν εαγυμΝ ĲκΝ İτλκμΝ įδαετηαθıβμΝ ĲβμΝ
įδαηΫĲλκυΝĲκυΝπζπĲάλαΝİέθαδΝησζδμΝΝ0,12 mέΝǼεĲσμΝαυĲκτΝκΝπζπĲάλαμΝαθΫλξİĲαδΝπζάλπμέ 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.3ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝįδΪηİĲλκΝĲκυΝİηίσζκυΝde 
ǼιέıκυΝ ζİπĲάΝ λτγηδıβΝ απαδĲİέΝ εαδΝ βΝ įδΪηİĲλκμΝ ĲκυΝ İηίσζκυέΝ ΣκΝ İτλκμΝ įδαετηαθıβμΝ ΫξİδΝ
πζΪĲκμΝ ί,ίγΝ m εαδΝ πλΫπİδΝ βΝ įδΪηİĲλκμΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ İθĲσμΝ αυĲκτΝ υıĲİΝ θαΝ İιαıφαζδıĲİέΝ
αıφαζάμΝζİδĲκυλΰέαέ 
ΠȓȞακας 6.16: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυ) 
Qtm (m3/sec) de (m) 
0,03855 0,4 
0,04014 0,405 
0,041881 0,41 
0,043579 0,415 
0,044993 0,42 
0,046119 0,425 
0,046855 0,43 
 
ǾΝĲδηάΝπκυΝπλσευοİΝαπσΝĲβ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝεαδΝİέθαδΝμ 
ΠȓȞακας 6.17: ǺΫζĲδıĲβΝįδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝεαδΝπαλκξά 
de Opt. 0,429 m 
Qtm 0,0468 m3/sec 
ΣχȒȝα 6.52: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(ǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλα-Παλκξά) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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απκįİδεθτİδΝσĲδΝβΝįδαįδεαıέαΝΫξİδΝıυΰεζέθİδΝδεαθκπκδβĲδεΪΝπμΝπλκμΝεαδΝαυĲάΝĲβθΝπαλΪηİĲλκ,Ν
εΪĲδΝĲκΝκπκέκΝφαέθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲκΝΰλΪφβηαέΝǼπέıβμΝπαλαĲβλİέĲαδΝσĲδΝεδθİέĲαδΝκλδαεΪΝİθĲσμΝĲκυΝ
įδαıĲάηαĲκμΝαıφαζİέαμ εαδΝıυΰεİελδηΫθαΝĲκυΝΪθπΝκλέκυΝĲκυέ 
 
6.5.4ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝLk 
ΣκΝτοκμΝıĲκΝκπκέκΝαθĲζİέΝθİλσΝκΝηβξαθδıησμΝİέθαδΝİθįİδεĲδεσΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝαπκγάεİυıβμΝ
πκυΝπİĲυξαέθİδέ ǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝΫΰδθİΝΰδαΝτοκμΝθίΝm. ΣαΝİπδĲλİπĲΪΝσλδαΝİέθαδΝĲαΝη1Νm εαδΝ
ĲαΝθ1Νm,ΝεαγυμΝİεĲσμΝαυĲυθΝκΝπζπĲάλαμΝαθΫλξİĲαδΝπζάλπμέΝΌππμΝαθαηΫθİĲαδ, σĲαθΝĲκΝτοκμΝ
αυĲσΝηİδπγİέ, βΝηΫıβΝπαλκξάΝαυιΪθİδ, εαγυμΝκΝηβξαθδıησμΝΫξİδΝθαΝαθĲδηİĲππέıİδΝηδελσĲİλİμΝ
αθĲδıĲΪıİδμέΝǼπέıβμ, σππμΝΰέθİĲαδΝφαθİλσ, βΝĲκΝΪθπΝσλδκΝİέθαδΝπκζτΝεκθĲΪΝıĲβθΝαλξδεάΝĲδηά,Ν
ΰİΰκθσμΝπκυΝφαθİλυθİδΝσĲδΝΰδαΝπκζτΝηδελάΝατιβıβΝĲπθΝαθĲδıĲΪıİπθΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝαυĲσΝ
κįβΰİέĲαδΝıİΝηβΝİπδγυηβĲάΝζİδĲκυλΰέαέ 
ΠȓȞακας 6.18: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪ) 
Qtm (m3/sec) Lk  (m) 
0,05035 51 
0,050091 52 
0,049885 53 
0,04959 54 
0,0493 55 
0,048967 56 
0,048512 57 
0,048014 58 
0,047437 59 
0,046822 60 
0,046127 61 
ΣχȒȝα 6.53: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυ) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.5ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝκλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝĲαηδİυĲάλαΝεαδΝηβξαθδıηκτΝ
LS 
ǹθΪζκΰβΝİέθαδΝβΝıυηπİλδφκλΪΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝπμΝπλκμΝĲβθΝκλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝγΫıβμΝ
ηβξαθδıηκτΝεαδΝĲαηδİυĲάλαέΝǹτιβıάΝĲβμΝıβηαέθİδΝατιβıβΝĲπθΝαππζİδυθΝεαδΝĲπθ αθĲδıĲΪıİπθΝ
εαδΝİπκηΫθπμΝηİέπıβΝĲβμΝπαλκξάμΝπλκμΝĲκθΝĲαηδİυĲάλαέ ǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝΫΰδθİΝΰδαΝκλδασθĲδαΝ
απσıĲαıβΝηίίΝm. 
ΠȓȞακας 6.19: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβ) 
Qtm (m3/sec) Ls (m) 
0,053123 300 
0,051577 350 
0,049759 400 
0,048239 450 
0,046822 500 
0,045353 550 
0,044161 600 
0,042849 650 
0,041603 700 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.54: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪ) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.6ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝıĲΪγηβΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαΝZt 
ǾΝıĲΪγηβΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαΝγİπλİέĲαδΝσĲδΝįδαĲβλİέĲαδΝıĲαγİλάέΝΣκΝτοκμΝσηπμΝıĲκ κπκέκΝαυĲάΝ
įδαĲβλİέĲαδΝηİĲΫξİδ ıĲκυμ υπκζκΰδıηκτμΝπμΝαθĲέıĲαıβ,ΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝαπκĲİζİέΝσλκΝĲκυΝ
αγλκέıηαĲκμΝĲβμΝηΫıβμΝıĲΪγηβμΝǽm εαδΝİπκηΫθπμΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝαπυζİδİμέΝǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝ
ΫΰδθİΝ ΰδαΝ ıĲΪγηβΝ βίΝmέΝǹθΝ αυĲάΝ ηİδπγİέ,Ν ηİδυθκθĲαδΝ κδΝ απυζİδİμΝ εαδΝ αυιΪθİδΝ βΝ απσįκıβ,Ν
įβζαįάΝβΝηΫıβΝπαλκξάέΝΣκΝαθĲέγİĲκΝıυηίαέθİδΝαθΝαυιβγİέέΝΜİĲαίκζάΝİεĲσμΝĲπθΝκλέπθΝκįβΰİέΝ
ıİΝπαλαίέαıβΝĲκυΝελδĲβλέκυΝίυγέıηαĲκμέ 
ΠȓȞακας 6.20: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλα) 
Qtm (m3/sec) Zt (m) 
0,050783 11 
0,050484 12 
0,050182 13 
0,049832 14 
0,049487 15 
0,049114 16 
0,048627 17 
0,048057 18 
0,047466 19 
0,046822 20 
0,046098 21 
ΣχȒȝα 6.55: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβ) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.7ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲκθΝıυθĲİζİıĲάΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝlf 
ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ πλκφαθυμΝ ηİΝ ĲκθΝ εαδλσΝ ηİĲαίΪζζİĲαδέΝ Ǽπδεαγέıİδμ,Ν įδαίλυıİδμ, 
ΰάλαθıβ εαδΝ φγκλΪΝ ζσΰπΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ĲαξυĲάĲπθΝ ΫξκυθΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ
ıυθĲİζİıĲάΝ ΰλαηηδευθΝ αππζİδυθΝ εαδΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμέΝ ǲΰδθİΝ ΰδαΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ βΝ
αθΪζκΰβΝπαλαηİĲλδεάΝηİζΫĲβέ ΩμΝαλξδεάΝĲδηάΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝξλβıδηκπκδάγβεİΝβΝί,ίβη,ΝβΝ
κπκέαΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıĲβ ίİζĲδıĲκπκέβıβέ ǹθΪζκΰαΝ ηİΝ Ĳβ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ
αυικηİδυθκθĲαδΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝκįβΰυθĲαμΝıİΝαθĲέıĲλκφβΝıυηπİλδφκλΪΝĲβμΝηΫıβμΝπαλκξάμέ 
ΠȓȞακας 6.21: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-΢υθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝαΰπΰκτ) 
Qtm (m3/sec) lf 
0,05139 0,01 
0,049888 0,012 
0,049089 0,014 
0,048517 0,016 
0,048064 0,018 
0,04744 0,02 
0,047155 0,022 
0,046919 0,024 
0,046725 0,026 
0,046549 0,028 
0,046411 0,03 
0,046284 0,032 
0,046165 0,034 
0,04595 0,036 
0,04586 0,038 
0,045673 0,04 
ΣχȒȝα 6.56: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλα) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.8ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲκΝπζΪĲκμΝĲκυΝετηαĲκμΝǹ 
ΩμΝπζΪĲκμΝετηαĲκμΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝĲαΝ1,κΝm . ΩıĲσıκΝβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝİέθαδΝ
İφδεĲάΝεαδΝΰδαΝİζαφλυμΝηİĲαίζβĲΪΝπζΪĲβΝετηαĲκμέΝǼεĲσμΝĲπθΝκλέπθΝκΝηβξαθδıησμΝİιΫλξİĲαδΝ
ηİΝ ıυηπİλδφκλΪΝ πκυΝ įİθΝ ΫξİδΝ αθαζυγİέΝ εαδΝ İέθαδΝ αθİπδγτηβĲβέΝ ǹτιβıβΝ ĲκυΝ πζΪĲκυμΝ ĲκυΝ
ετηαĲκμΝ İπδφΫλİδΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ απκλλκφκτηİθβμΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ εαδΝ ĲβμΝ ηΫıβμΝ
παλκξάμέΝǹθΪζκΰβΝİέθαδΝβΝıυηπİλδφκλΪΝΰδαΝηİέπıβΝĲκυΝπζΪĲκυμέΝǾΝαθĲαπσελδıβΝζκδπσθΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝıİΝαυικηİδυıİδμΝĲκυΝπζΪĲκυμΝİέθαδΝβΝζκΰδεΪΝαθαηİθσηİθβέΝ 
ΠȓȞακας 6.22: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΠζΪĲκμΝετηαĲκμ) 
Qtm (m3/sec) A  (m)  
0,040693 1,7 
0,044002 1,75 
0,046822 1,8 
0,049418 1,85 
0,051821 1,9 
0,053987 1,95 
0,055929 2 
0,057847 2,05 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 6.57: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-΢υθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝαΰπΰκτ) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.9ΨΝǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝπμΝπλκμΝĲβθΝπİλέκįκΝĲκυΝετηαĲκμΝΣ 
ǾΝηİĲαίκζάΝĲβμΝαπσελδıβμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝπμΝπλκμΝĲβ ηİĲαίκζάΝĲβμΝπİλδσįκυΝĲκυΝΫξİδΝπδκΝ
ıτθγİĲβΝφτıβέΝǹυĲσΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝİπδıβηαθγİέΝİέθαδΝσĲδΝΰδαΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝπİλδσįκυΝΰδαΝĲβθΝ
κπκέαΝΫΰδθİΝβΝίİζĲδıĲκπκέβıβ,ΝĲαΝιΝsec,ΝβΝαπσįκıβΝİέθαδΝηΫΰδıĲβέΝǼεĲσμΝĲπθΝκλέπθΝĲκυΝπέθαεαΝ
κΝπζπĲάλαμΝİιΫλξİĲαδΝĲκυΝθİλκτέ 
ΠȓȞακας 6.23: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΠİλέκįκμΝετηαĲκμ) 
Qtm (m3/sec) T (sec) 
0,005164 6 
0,019995 6,25 
0,044404 6,5 
0,046462 6,75 
0,046822 7 
0,043679 7,25 
0,040715 7,5 
0,038362 7,75 
0,035431 8 
ΣχȒȝα 6.58: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΠζΪĲκμΝετηαĲκμ) 
ΚİφΪζαδκΝθμΝΠαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝμΝǹπκĲİζΫıηαĲα 
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6.5.10) ΢υθκπĲδεάΝπαλκυıέαıβΝαπκĲİζİıηΪĲπθ 
Type Point absorber WEC-Damn system 
mtot : ΟζδεάΝηΪααΝεδθκτηİθκυΝηβξαθδıηκτ 18853,36 kg 
dp μΝǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλα 3,005 m 
de μΝǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυ 0,429 m 
da : ǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτ 0,6 m 
D μΝǺτγδıηαΝıĲβθΝΘέΙέ 2,592 m 
Hp μΝΎοκμΝπζπĲάλα 4,092 m 
Lk μΝΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝηβξαθδıηκτ-ĲαηδİυĲάλα 60 m 
HHT μΝǻδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβ 56 m 
LS μΝΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝηβξαθδıηκτ-ĲαηδİυĲάλα 500 m 
Zt μΝ΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλα 20 m 
A μΝΠζΪĲκμΝετηαĲκμ 1,8 m 
T μΝΠİλέκįκμΝετηαĲκμ 7 sec 
J μΝΡκάΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ 44,5 kW/m 
Qtm μΝΜΫıβΝπαλκξάΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα 0,0468 m3/sec 
CWR μΝǺαγησμΝαπσįκıβμ 44,9 % 
 
ΣχȒȝα 6.59: ǹθΪζυıβΝİυαδıγβıέαμΝ(Παλκξά-ΠİλέκįκμΝετηαĲκμ) 
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Equation Chapter 7 Section 1  
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 μΝǹθΪζυıβΝξλκθκıİδλυθ 
 
ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝǼπδζκΰάΝγΫıβμ 
 
ιέ1έ1ΨΝΝΗΝıβηαıέαΝĲβμΝαθΪζυıβμ 
΢ĲαΝ πλκβΰκτηİθαΝ εİφΪζαδαΝ ηİζİĲάγβεİΝ εαδΝ ίİζĲδıĲκπκδάγβεİΝ ıυıεİυάΝ ηİĲαĲλκπάμΝ ĲβμΝ
ευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝηİΝĲβθΝπαλαįκξάΝıĲαγİλυθΝευηαĲδευθΝįİįκηΫθπθΝπζΪĲκυμΝεαδΝπİλδσįκυέΝ
ΣαΝįİįκηΫθαΝπκυΝİπδζΫξγβεαθΝİέθαδΝαθĲδπλκıππİυĲδεΪΝΫθĲκθπθΝφαδθκηΫθπθΝεαδΝ İθįİδεĲδεΪΝ
ĲβμΝηΫΰδıĲβμΝπαλİξσηİθβμΝδıξτκμΝαπσΝĲβ γΪζαııαΝıĲκθΝηβξαθδıησέ 
ΟδΝπλαΰηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝαıφαζυμΝİέθαδΝπκζτΝįδαφκλİĲδεΫμέΝΠΫλαΝαπσΝĲδμΝσπκδİμΝπαλαįκξΫμΝ
πκυΝΫΰδθαθΝεαĲΪΝĲβθΝįυθαηδεάΝαθΪζυıβΝεαδΝıĲκξİτκυθΝıĲκΝθαΝεαĲαıĲάıκυθΝĲκΝηαγβηαĲδεσΝ
ηκθĲΫζκ İπδζτıδηκ εαδΝ ıξİĲδεΪΝ απζσ,Ν φυıδεΪ ηİ εΪπκδİμΝ απκεζέıİδμΝ απσΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ
ζİδĲκυλΰέα,ΝέıπμΝβ ıβηαθĲδεσĲİλβ παλαįκξά πκυΝΫΰδθİ ıĲαΝπλκβΰκτηİθαΝİįΪφδαΝθαΝάĲαθΝαυĲάΝ
ĲκυΝ ıĲαγİλκτΝ ευηαĲδıηκτέΝ ΣαΝ įİįκηΫθαΝ αυĲΪΝ παλκυıδΪακυθΝ ΫθĲκθİμΝ įδαευηΪθıİδμΝ εαδΝ βΝ
įυθαηδεάΝ ΝĲκυμΝαυĲά ıυηπİλδφκλΪΝεαγδıĲΪΝ δįδαέĲİλαΝİθįδαφΫλκυıαΝĲβ ıĲαĲδıĲδεάΝαθΪζυıάΝ
ĲκυμέΝ 
ǹθΪΝĲκθΝεσıηκΝυπΪλξκυθΝκλΰαθδıηκέΝεαδΝİĲαδλİέİμΝπκυΝıυζζΫΰκυθΝαεσηβΝεαδΝπλδαέİμΝĲδηΫμΝ
ıβηαθĲδευθΝηİΰİγυθΝπκυΝıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲκθΝευηαĲδıησ,ΝηİΝįδΪφκλκυμΝĲλσπκυμΝεαδΝıυθάγπμΝ
ηİΝ πζİυıĲΫμ ıυıεİυΫμΝ ĲτπκυΝ πζπĲάλαέΝ ΣαΝ įİįκηΫθαΝ αυĲΪΝ αλξİδκγİĲκτθĲαδΝ ıİΝ ίΪıİδμΝ
įİįκηΫθπθΝεαδΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝπİλαδĲΫλπΝαθΪζυıβΝηİΝıĲσξκΝηİζΫĲİμΝσππμΝβΝπαλκτıαΝ
εαγυμΝ εαδΝ αθΪπĲυιβΝ ηκθĲΫζπθΝ πλσΰθπıβμΝ ευηαĲδıηυθέΝ ΠΪηπκζζαΝ İέθαδΝ ĲαΝ παλαįİέΰηαĲαΝ
ĲΫĲκδπθΝκλΰαθδıηυθέΝΝǼθįİδεĲδεΪΝαθαφΫλκθĲαδΝκΝįδİγθάμΝκλΰαθδıησμΝNOAA(National Oceanic 
andΝχtmosphericΝχdministration)Ν,ΝĲκΝİλİυθβĲδεσΝπλσΰλαηηαΝCDIP (Coastal Data Information 
Programm),ΝĲκΝπλσΰλαηηαΝTOPEX/Poseidon υπσΝĲβθΝαδΰέįαΝĲβμΝNASA(National Aeronautics 
and Space Administration), πκυΝηΫξλδΝĲυλαΝΫξİδΝıĲİέζİδΝıİΝĲλκξδΪΝĲλİέμΝįκλυφσλκυμΝ(Jason-1, 
OSTM/Jason-2, Jason-γ),Ν İθυΝ ıĲκθΝ İζζβθδεσΝ ξυλκΝ įλαıĲβλδσĲβĲαΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ıĲκ 
πλσΰλαηηαΝ ΠκıİδįυθΝ ΰδαΝ ζκΰαλδαıησΝ ĲκυΝ ǼΛέΚǼέΘέǼέΝ (ǼζζβθδεσΝ ΚΫθĲλκΝ ΘαζαııέπθΝ
Ǽλİυθυθ)έΝǾΝπλσıίαıβΝıİΝδıĲκλδεΪΝįİįκηΫθαΝπκυΝΫξκυθΝıυζζİΰİέ, ıυθάγπμΝαπαδĲİέΝİΰΰλαφάΝ
εαδΝπαλκξάΝεΪπκδπθΝįδαπδıĲİτıİπθΝΰδαΝĲκ ıεκπσΝξλάıβμΝĲκυμ,ΝİθυΝυπΪλξκυθΝεαδΝİζİτγİλİμΝ
ίδίζδκγάεİμΝıĲκθΝπαΰεσıηδκΝδıĲσέ 
ΜέαΝıυζζκΰάΝ ζκδπσθΝ ĲΫĲκδαΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ εαδΝ ıĲβθΝηİζΫĲβΝπκυΝ γαΝαεκζκυγάıİδέΝǹδĲέαΝ
İπδζκΰάμΝĲβμΝγΫıβμΝİέθαδΝβΝσıκΝĲκΝįυθαĲσθΝπδκΝΫθĲκθβΝφτıβΝĲπθΝφαδθκηΫθπθΝυıĲİΝĲκΝευηαĲδεσΝ
įυθαηδεσΝ ĲβμΝ πλσĲαıβμΝ θαΝ İέθαδΝ αιδσζκΰκέΝ Ǽπέıβμ, ζσΰπΝ ĲβμΝ αλξάμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυΝ
ηβξαθδıηκτ, İπδγυηβĲάΝ İέθαδΝ εαδΝ κλδıηΫθβΝ ĲκπκΰλαφέαΝ ĲβμΝ πİλδκξάμέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ ΫθαΝ
ηİΰΪζκΝίΪγκμΝıξİĲδεΪΝεκθĲΪΝıĲβθΝαεĲάΝεαδΝβΝτπαλιβΝεΪπκδαμΝυοκηİĲλδεάμΝįδαφκλΪμΝıİΝαυĲάΝ
υıĲİΝθαΝαθĲζβγİέΝθİλσΝıİΝυοβζσĲİλβ ıĲΪγηβΝεαδΝδεαθάΝυįαĲδεάΝπĲυıβ,ΝİέθαδΝαθαΰεαέαέΝ 
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ΣχȒȝα 7.1μΝΠκζδĲδεσμΝεαδΝΰİπΰλαφδεσμΝξΪλĲβμΝİπδζİΰηΫθβμΝγΫıβμ- Κσζπκμ Ĳκυ ΜκθĲİλΫδΝ(ΠβΰάμΝGoogle maps) 
ιέ1έβΨΝΝǼπδζκΰάΝγΫıβμ 
ΣαΝ ĲκπκΰλαφδεΪΝ įİįκηΫθαΝ ĲβμΝ γΫıβμΝ γαΝ γİπλβγκτθΝ ıĲαγİλΪΝ ηİΝ ĲαΝ πλκαθαφİλγΫθĲαΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαμ 
- ǺΪγκμΝıĲβθΝγΫıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝμΝζζΝ(m) 
- ΟλδασθĲδαΝαπσıĲαıβΝπμΝĲβθΝγΫıβΝĲαηδİυĲάλαΝμΝηίίΝ(m) 
- ǻδαφκλΪΝıĲΪγηβμΝηβξαθδıηκτΝεαδΝĲαηδİυĲάλαΝμΝθίΝ(m) 
ΣαΝ ηİΰΫγβΝ αυĲΪΝ İέθαδΝ İθįİδεĲδεΪΝ ĲβμΝ γΫıβμΝ İπδζκΰάμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ίλΫγβεαθΝ εαδΝ ĲαΝ
απαδĲκτηİθαΝ įİįκηΫθαΝ ξλκθδεάμΝ ηİĲαίκζάμΝ Ĳπθ ευηαĲδευθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθέΝ ΦυıδεΪΝ
ηπκλκτθΝ θαΝ ηİĲαίΪζζκθĲαδΝ εαĲΪΝ πİλέπĲπıβΝαθΪζυıβμΝ κįβΰυθĲαμΝ σηπμΝ İέĲİΝ ıİΝ ζİδĲκυλΰέαΝ
İεĲσμΝĲκυΝκθκηαıĲδεκτΝıβηİέκυΝĲβμΝέįδαμΝıυıεİυάμΝıİΝσζİμΝĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝξλάıβμ,ΝİέĲİΝıĲβθΝ
αθΪΰεβΝΰδαΝθΫαΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝΰδαΝĲβ γΫıβΝİθįδαφΫλκθĲκμΝεαδΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝηβξαθδıηκτΝηİΝ
θΫαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪέ 
ΩμΝγΫıβΝηİζΫĲβμΝİπδζΫΰİĲαδΝβΝĲκπκγİıέαΝMonterey Bay (γθ°ζκΥγθέ1ΟσΝ1ββ°ίκΥίκέθΟW)ΝĲβμΝ
πκζδĲİέαμΝ ΚαζδφσλθδαΝ Ν ıĲβθΝ įυĲδεάΝ σξγβΝ ĲπθΝ ǾθπηΫθπθΝ ΠκζδĲİδυθΝ ǹηİλδεάμΝ πμΝ ηδαΝ
αθĲδπλκıππİυĲδεάΝ γΫıβΝ ηİΝ ΫθĲκθκΝ ευηαĲδıησ,Ν εαĲΪζζβζβΝ ηκλφκζκΰέαΝ İįΪφκυμΝ εαδΝ
ıυΰεİελδηΫθαΝίσλİδαΝαπσΝĲκθΝεσζπκΝσπκυΝįδαελέθκθĲαδΝĲκπκγİıέİμΝηİΝδεαθσΝυοσηİĲλκΝΰδαΝĲβθΝ
εαĲαıεİυάΝ ĲκυΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν εαγδıĲυθĲαμΝ ĲβθΝ δįαθδεσΝ παλΪįİδΰηαΝ Ĳκπκγİıέαμ ΰδαΝ ĲβθΝ
İΰεαĲΪıĲαıβΝπαλσηκδπθΝηβξαθδıηυθΝıİΝαθΪζκΰİμΝγΫıİδμ, İθυΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝέıπμΝΫξİδΝεαδΝ
κδεκθκηδεσΝ İθįδαφΫλκθΝ ζσΰπΝ İΰΰτĲβĲαμΝ ηİΝ ηİΰΪζαΝ αıĲδεΪΝ εΫθĲλαέΝ ΌζİμΝ αυĲΫμΝ İέθαδΝ
παλΪηİĲλκδΝıĲδμΝκπκέİμΝαπαδĲİέĲαδΝİηίΪγυθıβΝεαδΝιİξπλδıĲάΝαθΪζυıβ πλδθΝĲβθΝκπκδαįάπκĲİΝ
πλσĲαıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμ, πκυΝįİθΝαπκĲİζİέΝαθĲδεİέηİθκΝĲκυΝπαλσθĲκμέ 
ΣαΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ CDIP ĲκΝ κπκέκΝ εαδΝ
įδαĲβλİέΝηέαΝίΪıβΝįİįκηΫθπθΝαλεİĲυθΝξλσθπθΝΰδαΝĲβθΝįυĲδεάΝσξγβΝĲπθΝǾέΠέǹέΝέΝΟΝηβξαθδıησμΝ
ηİΝĲκθΝκπκέκθΝıυζζΫΰβıαθΝİέθαδΝπİδλαηαĲδεσμΝπζπĲάλαμΝ(station 1κη)ΝκΝκπκέκμΝηΪζδıĲαΝİέθαδΝ
İθΝİθİλΰİέαΝαπσΝĲκΝβί11ΝηΫξλδΝεαδΝıάηİλα. 
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ΣχȒȝα 7.2μΝ΢ĲαĲδıĲδεάΝαθΪζυıβΝτοκυμΝετηαĲκμ 
ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝǼπİιİλΰαıέαΝįİįκηΫθπθ 
 
ιέβέ1ΨΝΝǻİįκηΫθαΝİδıαΰπΰάμ 
ΣαΝευηαĲδεΪΝįİįκηΫθαΝĲβμΝİπδζİΰηΫθβμΝγΫıβμΝıĲκθΝΚσζπκΝĲκυΝΜκθĲİλΫδΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲαΝ
παλαεΪĲπΝįδαΰλΪηηαĲαΝηααέΝηİΝĲβθΝİπİιάΰβıβΝĲβμΝıĲαĲδıĲδεάμΝαθΪζυıβμΝσπκυΝξλİδΪαİĲαδέΝΣκΝ
πλυĲκΝεαδΝπκζτΝίαıδεσΝίάηαΝİέθαδΝθαΝΰέθİδΝιİεΪγαλκΝσĲδΝıĲβθΝπζİδκθσĲβĲαΝĲπθΝπİλδπĲυıİπθΝ
ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲκΝ κπκέκ αθαζτİĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ κπκέκΝ įέθİĲαδΝ ΫηφαıβΝ İέθαδΝ ĲκΝ ΢βηαθĲδεσΝ ΎοκμΝ
ΚτηαĲκμΝ(Significant Wave Height)έΝǼέθαδΝΫθαΝıĲαĲδıĲδεσΝηΫΰİγκμΝİθįİδεĲδεσΝευηαĲδıηκτΝεαδΝ
ηΪζδıĲαΝıĲβθΝκυıέαΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝĲκΝηΫıκΝετηαΝ(meanΝwave)έΝΤπκζκΰέαİĲαδΝπμΝĲκΝΫθαΝĲλέĲκΝ
ĲκυΝηΫΰδıĲκυΝτοκυμΝετηαĲκμΝεΪγİΝıĲδΰηάέΝΤπİθγυηέαİĲαδΝσĲδΝĲκΝτοκμΝĲκυΝετηαĲκμΝİέθαδΝĲκΝ
įδπζΪıδκΝĲκυΝπζΪĲκυμΝĲβμΝıυθβηδĲκθδεάμΝıυθΪλĲβıβμΝπκυΝĲκΝπİλδΰλΪφİδέ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΫλαΝ απσΝ πκıκĲδεάμΝ φτıİπμΝ įİįκηΫθα,Ν σππμΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ βΝ πİλέκįκμ,Ν σĲαθΝ
πλσεİδĲαδΝ θαΝ ΰέθİδΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ ηδαμΝ ĲΫĲκδαμΝ ıυıεİυάμ,Ν ηİζİĲυθĲαδΝ εαδΝ πκδκĲδεΪΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪ,ΝσππμΝĲκΝλσįκΝτοκυμΝετηαĲκμΝεαδΝĲκΝλσįκΝĲβμΝπİλδσįκυΝ,ΝπκζδεΪΝįδαΰλΪηηαĲαΝ
πκυΝ įİέξθκυθΝ ĲβΝ įδİτγυθıβΝ ĲπθΝ αθĲέıĲκδξπθΝ ηİΰİγυθΝ αθΪΝ ξλκθδεάΝ πİλέκįκέΝ ΓδαΝ ζσΰκυμΝ
πζβλσĲβĲαμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝİįυΝİθįİδεĲδεΪΝįτκΝΰδαΝĲβθΝİπδζİΰηΫθβΝγΫıβ (ıξάηαΝιέγ). 
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ΣχȒȝα 7.3: ΡκįσΰλαηηαΝSWH (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝΣΝ(įİιδΪ)Ν,ΝMonterey Bay (2015) (ΠβΰάμΝCDIP) 
ΣχȒȝα 7.4: ΚυηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝ(SWH,T)ΝεαδΝηκθĲΫζκΝπλσΰθπıβμ,ΝMonterey Bay (2016) (ΠβΰάμΝCDIP) 
 
 
  
  
 
   
ǼıĲδΪακθĲαμΝĲυλαΝıĲαΝįİįκηΫθαΝπκυΝπλσεİδĲαδΝθαΝαθαζυγκτθΝ,ΝĲβθΝπİλέκįκΝεαδΝĲκΝıβηαθĲδεσΝ
τοκμΝ ετηαĲκμ,Ν αθαζτγβεαθΝ įİįκηΫθαΝ πκυΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ıİΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ξλκθδεΪΝ ίάηαĲαΝ
ıυζζκΰάμΝ ĲβμΝ πζβλκφκλέαμέΝ ΣαΝ įδαγΫıδηαΝ įİέΰηαĲαΝ ζάφγβεαθΝ αθΪΝ υλαΝ εαδΝ απσΝ İεİέΝ
πλκΫευοαθΝ κδΝ εαĲαθκηΫμΝ ıİΝ βηİλάıδα,Ν İίįκηαįδαέα,Ν ηβθδαέαΝ εαδΝ İĲάıδαΝ ίΪıβέΝ ǾΝ ίαıδεάΝ
ıĲαĲδıĲδεάΝαθΪζυıβΝγαΝıĲβλδξĲİέΝıİΝηαελκξλσθδαΝįİįκηΫθαΝįδΪλεİδαμΝİĲυθΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝ
πİδλαηαĲδεάμΝ įδΪĲαιβμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ĲβμΝ ĲİĲλαİĲέαμΝ βί11-βί1ηέΝ ǻδαγΫıδηαΝ İέθαδΝ ıĲκθΝ
δıĲσĲκπκΝĲκυΝCDIP εαδΝδıĲκΰλΪηηαĲαΝİĲάıδπθΝĲδηυθΝĲπθΝηİΰİγυθΝεαγυμΝεαδΝĲβμΝİιΫζδιβμΝĲκυμΝ
ıİΝπλαΰηαĲδεσΝξλσθκ,ΝįβζαįάΝηİΝξλκθδεσΝίάηαΝįİδΰηαĲκζβοέαμΝπλυθέ ǹιδσζκΰβΝİέθαδΝεαδΝβΝ
ξλάıβΝηκθĲΫζπθΝπλσΰθπıβμ,ΝσππμΝıĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝπκυΝαεκζκυγκτθέ 
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ΣχȒȝα 7.5: SWH εαδΝıĲαĲδıĲδεΪΝηİΰΫγβ,ΝMonterey Bay (2015) (ΠβΰάμΝCDIP) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ĲκΝπαλαπΪθπΝΰλΪφβηαΝαπİδεκθέαİĲαδΝ ĲκΝıβηαθĲδεσΝτοκμΝετηαĲκμΝıİΝηβθδαέαΝίΪıβΝΰδαΝĲκΝ
ΫĲκμΝβί1ηΝıĲβθΝİπδζİΰηΫθβΝĲκπκγİıέα,ΝεαδΝĲαΝίαıδεΪΝıĲαĲδıĲδεΪΝηİΰΫγβ, ĲκΝηΫıκΝτοκμΝετηαĲκμΝ
(mean) ηİΝπλΪıδθκΝξλυηαΝεαδΝκΝįδΪηİıκμΝ(median) ηİΝεσεεδθκυ ξλυηαĲκμΝΰλαηηάέΝǼπέıβμΝ
įδαελέθκθĲαδΝεαδΝκδΝαελαέİμΝĲδηΫμΝĲκυΝηİΰΫγκυμέ 
ΜİΰαζτĲİλβΝ ıĲαĲδıĲδεάΝ αιέαΝ ΫξκυθΝ κδΝ ηΫıİμΝ ηβθδαέİμΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ ηİΰİγυθ,Ν κδΝ κπκέİμΝ γαΝ
υπκίζβγκτθΝεαδΝıĲβΝıĲαĲδıĲδεάΝαθΪζυıβέ 
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ΠȓȞακας 7.1: ΜΫıİμΝηβθδαέİμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμ,ΝMonterey Bay, (2011-2015) 
 
Year Month SWH(m) mean T (sec) Records 
2011 9 2,71 8,94 156 
2011 10 2,07 7,91 1488 
2011 11 2,64 8,52 1440 
2011 12 2,45 9,54 1488 
2012 1 2,68 9,04 1488 
2012 2 3,07 9,14 1392 
2012 3 2,68 8,71 1488 
2012 4 2,51 7,89 1440 
2012 5 2,03 6,64 1488 
2012 6 2,11 6,98 1440 
2012 7 1,9 6,89 1488 
2012 8 1,68 6,55 1488 
2012 9 1,87 7,68 1440 
2012 10 1,84 8,54 1488 
2012 11 2,4 9,38 31 
2013 6 1,73 6,68 540 
2013 7 1,64 7,34 1488 
2013 8 1,29 6,13 1488 
2013 9 1,86 7,5 1440 
2013 10 2,1 8,33 1488 
2013 11 1,87 8,42 1440 
2013 12 2,15 8,75 1488 
2014 1 2,24 10,59 1488 
2014 2 2,17 7,83 1344 
2014 3 2,63 9,37 1488 
2014 4 2,37 8,6 1439 
2014 5 1,86 7,17 1488 
2014 6 2,01 7,22 1440 
2014 7 1,59 7,1 1457 
2014 8 1,62 7,53 1467 
2014 9 1,59 7,88 1411 
2014 10 1,81 7,81 216 
2014 11 2,05 8,52 1440 
2014 12 2,84 8,55 1488 
2015 1 1,94 8,82 1488 
2015 2 2,27 8,21 1344 
2015 3 1,95 7,68 1488 
2015 4 2,53 7,9 1440 
2015 5 2,03 7,7 1488 
2015 6 1,76 7,26 1440 
2015 7 1,37 8,26 1488 
2015 8 1,31 7,03 1479 
2015 9 1,93 7 1440 
2015 10 1,95 7,93 1488 
2015 11 2,42 8,35 1440 
2015 12 3,42 9,8 1440 
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ΣχȒȝα 7.6: ΧλκθκıİδλΪΝSWH, Monterey Bay, (2015) 
ΜİΝίΪıβΝĲδμΝβηİλάıδİμΝπαλαĲβλάıİδμΝζκδπσθΝηπκλκτθΝθαΝİιαξγκτθΝηΫıκδΝσλκδΝΰδαΝĲβθ βηΫλα,Ν
ĲβθΝİίįκηΪįα,ΝĲκΝηάθαΝεαδΝĲκΝΫĲκμΝηİΝαυιαθσηİθβΝαελέίİδαΝπμΝπλκμΝĲκθΝηΫıκΝσλκ,ΝİφσıκθΝ
πλκκįİυĲδεΪΝαπαζζΪııκθĲαδΝαπσΝξλκθδεΫμΝαıυθΫξİδİμΝεαδΝπİλδıĲαıδαεΫμΝ įδαευηΪθıİδμέΝΜİΝ
ίΪıβΝζκδπσθΝĲδμΝĲδηΫμΝĲκυΝΠέθαεαΝιέ1ΝπαλΪΰİĲαδΝεαδΝκΝαεσζκυγκμΝΠέθαεαμΝιέβΝπκυΝıυθκοέαİδΝ
ĲαΝπαλαπΪθπΝıİΝηβθδαέαΝηİΰΫγβΝıİΝηΫıκυμΝσλκυμΝĲκυΝΫĲκυμέ 
ΠȓȞακας 7.2: ΜΫıİμΝİĲάıδİμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμ,ΝMonterey Bay, (2011-2015) 
 
 
ιέβέβΨΝΝ΢ĲαĲδıĲδεάΝİπİιİλΰαıέαΝįİįκηΫθπθ 
ǾΝηİζΫĲβΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲκυΝıξİįδαıηκτΝγαΝΰέθİδΝΰδαΝηİζΫĲβΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝİθσμΝΫĲκυμΝηİΝ
ξλκθδεσΝ ίάηαΝηδαμΝ βηΫλαμέΝΩμΝ ΫĲκμΝ αθαφκλΪμΝ İπδζΫΰİĲαδΝ ĲκΝ βί1ηέΝΠαλΪΰİĲαδΝ ζκδπσθΝ ΫθαμΝ
πέθαεαμΝγθζΝβηİλυθΝεαδΝĲπθΝαθĲέıĲκδξπθΝηΫıπθΝĲδηυθΝıβηαθĲδεκτΝτοκυμΝεαδΝπİλδσįκυέΝΣαΝ
πİλδİξσηİθαΝĲκυΝΠέθαεαΝIV.1, πκυΝηπκλİέΝθαΝίλİδΝεαθİέμΝıĲκΝΠαλΪλĲβηαΝIV,ΝκπĲδεκπκδκτθĲαδΝ
ıĲδμΝαεσζκυγİμΝΰλαφδεΫμΝπαλαıĲΪıİδμέ 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
Year SWH(m) mean T (sec) Records 
2011 2,40 8,67 4572 
2012 2,23 7,80 14671 
2013 1,81 7,68 9372 
2014 2,09 8,22 16166 
2015 2,07 7,99 17463 
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ΣχȒȝα 7.7: ΧλκθκıİδλΪΝΣ,ΝMonterey Bay, (2015) 
7,99 sec 
ΓδαΝĲκΝΫĲκμΝβί1ηΝπαλαĲβλάγβεİΝηΫΰδıĲκΝSWH 5,94 m εαδΝİζΪξδıĲκΝί,ιζΝm, İθυΝβΝηΫıβΝĲδηάΝ
ĲκυΝİεĲδηΪĲαδΝıİΝβ,07 m  . ǹπσΝĲκΝπαλαπΪθπΝΰλΪφβηαΝİέθαδΝİηφαθάμΝβΝΫθĲκθβΝįδαετηαθıβΝ
ĲκυΝıβηαθĲδεκτΝτοκυμΝετηαĲκμΝαπσΝηΫλαΝıİΝηΫλα,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝαπκįİδεθτİδΝĲβθΝαπζσĲβĲαΝ
ĲβμΝπαλαįκξάμΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτέ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΓδαΝĲκΝβί1ηΝβΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝĲβμΝπİλδσįκυΝάĲαθΝ1γ,54 sec, İθυΝβΝİζΪξδıĲβΝη,ίλ secέΝ΢İΝσ,ĲδΝ
αφκλΪΝĲβθΝαθΪζυıβΝεαδΝπμΝπλκμΝĲβθΝπİλέκįκ,ΝαυĲάΝγαΝγİπλβγİέΝıĲαγİλάΝεαδΝέıβΝηİΝĲβθΝηΫıβΝ
ĲδηάΝĲκυΝΫĲκυμΝ,ΝįβζαįάΝι,λλΝsec . 
  
 (7.1) 
ΜİΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθΝ απσΝ ĲβΝ ξλκθκıİδλΪΝ ĲκυΝ ıβηαθĲδεκτΝ τοκυμΝ ετηαĲκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ
εαĲαıεİυαıĲİέΝ εαδΝ βΝ αθĲέıĲκδξβΝ εαηπτζβΝ įδΪλεİδαμΝ ευηαĲδıηκτ,Ν ηİΝ ĲκΝ αθĲέıĲκδξκΝ
απζκπκδβηΫθκΝ ηκθĲΫζκΝ ĲβμΝ ξλκθδεάμΝ įδαελδĲκπκέβıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ γİυλβıβμΝ ıĲαγİλκτΝ ηΫıκυΝ
ευηαĲδıηκτΝıĲκΝεΪγİΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝίΪıİδΝĲκυΝπέθαεαΝπκυΝαεκζκυγİέμ 
 
ΠȓȞακας 7.3: ΜΫıİμΝĲδηΫμΝπζΪĲκυμΝεαδΝπİλδσįκυΝαπζκπκδβηΫθκυΝηκθĲΫζκυΝįδαελδĲκπκδβηΫθκυΝξλσθκυ,ΝMonterey 
Bay (2015) 
 
 
A (m) 0,590 0,825 1,000 1,210 1,455 1,695 2,180 
T (sec) 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 
Year Days 94 80 60 60 30 20 20 
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ΣχȒȝα 7.8: ΚαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝSWH εαδΝαπζκπκδβηΫθκΝηκθĲΫζκΝπλκıΫΰΰδıβμ,ΝMonterey Bay (2015) 
ΣχȒȝα 7.9: ΚαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝδıξτκμΝπλκıİΰΰδıĲδεκτΝηκθĲΫζκυ,ΝMonterey Bay (2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΜİΝίΪıβΝζκδπσθΝĲκΝπαλαπΪθπΝπλκıİΰΰδıĲδεσΝηκθĲΫζκ-δıĲσΰλαηηαΝηπκλİέΝθαΝεαĲαıεİυαıĲİέΝ
βΝεαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝευηαĲδεάμΝδıξτκμ,ΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝδıξτΝπκυΝηİĲαφΫλİδΝĲκΝετηαΝαθΪΝ
ηΫĲλκΝευηαĲκηİĲυπκυΝεαδ,Ν σππμΝ ΫξİδΝ İπδıβηαθγİέ,Ν απκĲİζİέΝ ηΫΰİγκμ-ίαγησΝ ĲκυΝ ευηαĲδεκτΝ
įυθαηδεκτΝĲβμΝεΪγİΝπİλδκξάμέ 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
Ǿ δıξτμΝιİπİλθΪ ΰδαΝπκζτΝΝηδελσΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝıĲβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝΫĲκυμΝĲαΝζίkW/m εαδΝ
İθĲΪııİĲαδΝıĲβθΝεαĲβΰκλέαΝυοβζάμΝευηαĲδεάμΝİθİλΰİδαεάμΝπυεθσĲβĲαμέΝǾΝγİυλβıβΝıĲαγİλκτΝ
ευηαĲδıηκτΝεαδΝηΪζδıĲαΝΫθĲκθκυΝκįβΰİέΝπλκφαθυμΝıİ υπİλİεĲέηβıβΝĲβμΝİĲάıδαμΝαπσįκıβμΝ
ĲβμΝıυıεİυάμέ 
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Equation Chapter 8 Section 1 
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ΣχȒȝα 8.2: Elites ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝıυıĲάηαĲκμ 
 : ǹπκĲİζΫıηαĲαΝαθΪζυıβμΝξλκθκıİδλυθ 
 
κέ1ΨΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ 
ǾΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ηİΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσΝ EASY ΫΰδθİΝ ηİΝ ıυθΪλĲβıβ-ıĲσξκΝ ĲκθΝ İĲάıδκΝ σΰεκΝ
απκĲαηδİυσηİθκυΝ θİλκτέΝΟΝ ευįδεαμΝ İεĲİζκτθĲαθΝ Ν ıİΝ εΪγİΝ εζάıβΝ ĲκυΝ αλξİέκυΝ task.bat ΰδαΝ
ζκΰαλδαıησΝĲκυΝEASY İφĲΪΝφκλΫμ,ΝσıαΝεαδΝĲαΝυπκįδαıĲάηαĲαΝıĲαΝκπκέαΝįδαδλΫγβεİΝĲκΝΫĲκμΝ
εαδΝıĲαΝκπκέαΝαθĲδıĲκδξέıĲβεαθΝηΫıİμΝĲδηΫμΝıβηαθĲδεκτΝτοκυμΝετηαĲκμέΝǼπδζΫξγβεαθΝ1βίίΝ
İπαθαζάοİδμΝεαδΝβΝįδαįδεαıέαΝάĲαθΝαλεİĲΪΝξλκθκίσλαέ 
ǹεκζκυγİέΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝıτΰεζδıβμΝĲκυΝαζΰκλέγηκυ εαδΝĲαΝįΫεαΝεαζτĲİλαΝset παλαηΫĲλπθΝ
(elites) εαδΝυπİθγυηέαİĲαδΝβΝαθİıĲλαηηΫθβΝφκλΪΝĲκυΝεαĲαεσλυφκυΝΪικθα : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
ΣχȒȝα 8.1: ǹπκĲİζΫıηαĲαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝEASYέΝǻδΪΰλαηηαΝıτΰεζδıβμ 
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ΣχȒȝα 8.3: ΚαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝδıξτκμΝπλκıİΰΰδıĲδεκτΝηκθĲΫζκυ,ΝMonterey Bay (2015) 
ǾΝπλυĲβΝıĲάζβΝĲκυΝπαλαπΪθπΝπέθαεαΝαπκĲİζİέΝεαδΝĲβΝίΫζĲδıĲβΝζτıβ,ΝβΝκπκέαΝıυθκοέαİĲαδΝ
αεκζκτγπμΝμ 
 
ΠȓȞακας 8.1: ΣδηΫμΝηİĲαίζβĲυθΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝεαδΝηκθĲΫζκυ 
 
  
 
8.2) ǹπκĲİζΫıηαĲαΝİθİλΰİδαεάμΝαθΪζυıβμ 
 
ǹπσΝĲβθΝεαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝĲβμΝλκάμΝδıξτκμΝυπκζκΰέαİĲαδΝκζκεζβλπĲδεΪΝβΝκζδεάΝ
παλİξσηİθβΝδıξτμΝαθΪΝΫĲκμΝμΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
ID System Parameter Size 
Variable1 mtot 19734,12 kg 
Variable2 dp 2,804 m 
Variable3 de 0,316 m 
Variable4 da 0,203 m 
Variable5 Lk 60 m 
Variable6 Zt 20 m 
Variable7 LS 500 m 
Objective1 VWATER 468864 m3 
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80numWECs 
* 5,864 Farm DAMNEnergy numWECs E GWh 
468864
*1025*56
9
* 73,3 
1000
,81
60*60
DAMN MWh  
 
100 15,3 %DAMN
WAVE
YearAbs
 
ΣκΝ İηίαįσθΝ ĲβμΝ εαηπτζβμΝ įδΪλεİδαμΝ δıξτκμΝ İέθαδΝ βηİλάıδαΝ İθΫλΰİδαΝ αθΪΝ ηΫĲλκέΝ
ΠκζζαπζαıδαασηİθβΝ ηİΝ ĲδμΝ υλİμΝ ηδαμΝ βηΫλαμΝ εαδΝ ĲβθΝ įδΪηİĲλκΝ ĲκυΝ πζπĲάλαΝ įέθİδΝ ĲβμΝ
įδαγΫıδηİμΝπλκμΝαπκλλσφβıβΝMWh ıĲβΝįδΪλεİδαΝİθσμΝΫĲκυμΝεαδΝαπσΝηέαΝıυıεİυάέ 
ǼĲάıδαΝευηαĲδεάΝİθΫλΰİδαΝμΝΝ  * *24 477,3 WAVEE trapz J dp MWh                                                     (8.1) 
ǾΝİθΫλΰİδαΝπκυΝ«κįβΰİέĲαδ»ΝπλκμΝαπκĲαηέİυıβΝıİΝΫθαΝΫĲκμΝαπσΝηέαΝıυıεİυάΝυπκζκΰέαİĲαδΝπμΝ
İιάμΝμ  
ǼĲάıδαΝαπκĲαηδİυσηİθβΝİθΫλΰİδαΝμ                                                                                         (8.2)              
ǼĲάıδαΝαπκλλσφβıβ :                                                                                                                                   (8.3) 
ǹυĲσΝπκυΝΰέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσΝİέθαδΝσĲδΝπζΫκθΝκΝίαγησμΝαπσįκıβμΝıİΝİĲάıδαΝίΪıβ,ΝαυĲσΝįβζαįάΝ
πκυΝκθκηΪıĲβεİΝİĲάıδαΝαπκλλσφβıβ,ΝİέθαδΝıβηαθĲδεΪΝηδελσĲİλκμΝĲκυΝCWR ζσΰπΝζİδĲκυλΰέαμΝ
ĲβμΝέįδαμΝıυıεİυάμΝıİΝįδαφκλİĲδεΫμΝıυθγάεİμΝεαδΝηİΝελδĲάλδκΝĲβθΝηβΝΫικįκΝΫıĲπΝεαδΝİζΪξδıĲαΝ
ĲκυΝπζπĲάλαΝαπσΝĲκΝθİλσέ ǼπέıβμΝβΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝκįβΰάıİδΝıİΝ
αεσηβΝεαζτĲİλβΝαπσįκıβ,ΝαθΝİέξİΝİπδζİΰİέΝηİΰαζτĲİλκμΝαλδγησμΝİπαθαζάοİπθέΝǹεσηβ,ΝηİΝ
ίΪıβΝĲκθΝξαηβζσΝίαγησΝαπκλλσφβıβμ,ΝπλσıφκλκΝΫįαφκμΝίλέıεİδΝεαδΝβΝδįΫαΝπκυΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝ
ĲκΝ design ĲβμΝ ıυıεİυάμέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ πυμΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ ΰέθİĲαδΝ πλκıαληκΰάΝ ηδαμΝ άΝ
πİλδııκĲΫλπθΝ İεΝ ĲπθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ εαδΝ εαĲαıεİυαıĲδευθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲβμΝ ıĲκθΝ αθΪζκΰκΝ
ευηαĲδıησΝ υıĲİΝ θαΝ ηİĲαĲκπέαİĲαδΝ εΪγİΝ φκλΪΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲβμΝ πλκμΝ εαζτĲİλİμΝ
İπδįσıİδμ,ΝεαγδıĲυθĲαμΝπδκΝαπκįκĲδεάΝĲβθΝζİδĲκυλΰέαΝĲβμΝεαδΝηİΰαζτĲİλκΝĲκθΝσΰεκΝθİλκτΝπκυΝ
απκĲαηδİτİĲαδέΝΠαλσζαΝαυĲΪ,ΝαθΝαθαζκΰδıĲİέΝεαθİέμΝσĲδΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝηέαΝησθκΝıυıεİυά,ΝκδΝ
73,3 MWh İέθαδΝαιδσζκΰβΝπκıσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμ,ΝεΪĲδΝĲκΝκπκέκΝγαΝΰέθİδΝφαθİλσΝεαδΝπαλαεΪĲπ,Ν
ηİΝĲβθΝκδεκθκηδεάΝαθΪζυıβΝυπκγİĲδεάμΝİθİλΰİδαεάμΝευηαĲδεάμΝφΪληαμέΝ 
 
κέγΨΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝİθİλΰİδαεάμΝαθΪζυıβμΝευηαĲδεκτΝπΪλεκυ 
 
ΌππμΝίλΫγβεİΝπαλαπΪθπ, βΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαπκĲαηδİτİĲαδΝξΪλβΝıİΝηέαΝησθκΝıυıεİυάΝıİΝİĲάıδαΝ
ίΪıβΝ İέθαδΝ ιγ,γΝ MWhέΝ ΜİζİĲΪĲαδΝ πζΫκθΝ βΝ İΰεαĲΪıĲαıβ 8ίΝ ĲΫĲκδπθΝ ıυıεİυυθΝ εαδΝ βΝ
įβηδκυλΰέαΝευηαĲδεάμΝφΪληαμέ ΜİΝĲβθΝİΰεαĲΪıĲαıβΝεαδΝζİδĲκυλΰέαΝκίΝıυıεİυυθΝıĲβΝγΫıβΝ
ĲκυΝ ıĲαγηκτΝ 1κηΝ ıĲκθΝ ΚσζπκΝ ĲκυΝ ΜκθĲİλΫδΝ Ν πλκετπĲİδΝ βΝ İĲάıδαΝ İθΫλΰİδαΝ πκυΝ γαΝ
απκĲαηδİτİĲαδ,Ν βΝ κπκέα,Ν ηİΝ ĲβθΝ πλκςπσγİıβΝ σηκδαμΝ απσįκıβμΝ εαδΝ ευηαĲδευθ įİįκηΫθπθΝ
σηκδπθΝηİΝĲκΝΫĲκμΝβί1η,ΝΰδαΝĲκΝκπκέκΝΫΰδθİΝεαδΝβΝαθΪζυıβΝξλκθκıİδλυθΝεαδΝεαĲαıεİυΪıĲβεİΝ
βΝεαηπτζβΝįδΪλεİδαμΝδıξτκμ,ΝδıκτĲαδΝηİΝμ 
(8.4) 
 (8.5) 
ΚİφΪζαδκΝκμΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝαθΪζυıβμΝξλκθκıİδλυθ 
156 
 
3
/ * 80*468864 37509120  /water year WATERV numWECs V m year  
/. /  2604,8 HT water year HTOper Hours V Q hrs 
. 
26,8 %
. *8760
elec year
HT
Energy
CF
Nom power
 
ǹθΝυπκĲİγİέΝσĲδΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝκΝυįλκıĲλσίδζκμΝπκυΝİπδζΫξγβεİΝıĲκΝİįΪφδκΝ(θέζέγ)έΝηİΝĲαΝ
αεσζκυγαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝμ 
ΠȓȞακας 8.2: ΧαλαεĲβλδıĲδεΪΝυįλκıĲλκίέζκυ 
Type FRANCIS (reaction turbine) 
Series E770 
Nom. Power 2 MW 
Turbine Efficiency 92% 
ns (rpm) 280 
Generator Efficiency 98% 
QHT 4 m3/sec 
 
įβζαįά κ υįλκβζİεĲλδεσμ ıĲαγησμ ζİδĲκυλΰİέΝπμΝηκθΪįαΝδıξτκμΝΰδαΝĲβθΝεΪζυοβΝĲπθΝαδξηυθΝ
αάĲβıβμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν εαδΝ υπκĲİγİέΝ σĲδΝ κΝ κζδεσμΝ ίαγησμΝ απσįκıβμΝ ĲκυΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ
παλαηΫθİδΝ ıĲαγİλσμΝ ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ įδΪλεİδαΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ Ĳκυ,Ν ĲσĲİ ıυθκζδεΪΝ αθĲζκτθĲαδΝ ıĲκθΝ
ĲαηδİυĲάλαΝμ 
    (8.6) 
ǹυĲσμΝκΝσΰεκμΝθİλκτΝİιαıφαζέαİδΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤή΢Νμ 
 (8.7) 
΢İΝİĲάıδαΝίΪıβΝπαλΪΰİĲαδΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝέıβΝηİΝμ 
 (8.8) 
Ωμ ΢υθĲİζİıĲάμ ΦκλĲέκυ (Capacity or Load Factor) κλέαİĲαδΝ ĲκΝ πβζέεκΝ ĲβμΝ Ν παλαΰσηİθβμΝ
βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıĲβΝįδΪλεİδαΝİθσμΝΫĲκυμΝπλκμΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝπκυΝγαΝπαλαΰσĲαθΝαθΝσζκΝĲκΝ
ΫĲκμ,ΝįβζαįάΝİπέΝκιθίΝυλİμ,ΝκΝΤή΢ΝζİδĲκυλΰκτıİΝηİΝĲβθΝκθκηαıĲδεάΝδıξτΝĲκυέΝ΢ĲβθΝπαλκτıαΝ
ηİζΫĲβΝδıκτĲαδΝηİΝμ 
 (8.9) 
 
΢ĲαΝηİΰΪζαΝυįλκβζİεĲλδεΪΝΫλΰα,ΝĲαΝκπκέαΝπλκκλέακθĲαδΝΰδαΝηκθΪįİμΝαδξηάμ,ΝκΝCF ευηαέθİĲαδΝ
ηİĲαιτΝ ί,βη-0,4 (ΠαπαθĲυθβμ,Ν βίίλ),Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ απκįİδεθτİδΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ αιέαΝ ĲκυΝ
ευηαĲδεκτΝįυθαηδεκτ. 
.  . * . * * 4,696 elec year HT HT HT GEnergy Nom power Oper Hours GWh  
ΚİφΪζαδκΝκμΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝαθΪζυıβμΝξλκθκıİδλυθ 
157 
 
κέζΨΝ΢ĲκδξİέαΝξπλκγΫĲβıβμ 
 
ǾΝξπλκγΫĲβıβΝĲπθΝıυıεİυυθΝαπκĲİζİέΝαθĲδεİέηİθκΝİεĲİĲαηΫθβμΝİπδıĲβηκθδεάμΝΫλİυθαμΝεαδΝ
απαδĲİέΝİηίΪγυθıβΝıİΝυįλκįυθαηδεΪΝφαδθσηİθαΝπκυΝıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲβθΝαζζβζİπέįλαıβΝĲπθΝ
πζπĲυθΝıπηΪĲπθέΝǹυĲσΝπκυΝ ΫξİδΝαπκįİδξγİέΝ İέθαδΝσĲδΝηπκλİέΝ θαΝκįβΰάıİδΝıİΝαπκλλσφβıβΝ
ηİΰαζτĲİλκυΝηΫλκυμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİπκηΫθπμΝατιβıβΝĲβμΝαπσįκıβμέΝ 
ΟδΝ απκλλκφβĲΫμΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıĲβθΝ ετλδαΝ εαĲİτγυθıβΝ ευηΪĲπθ, σππμΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲκΝ
λκįσΰλαηηαΝĲκυΝευηαĲδıηκτέΝΟδΝıİδλΫμΝπκυΝΫπκθĲαδΝ ĲβμΝπλυĲβμΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝζαηίΪθκυθΝ
πλκκįİυĲδεΪΝ ηδελσĲİλκΝ πκıσΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ηδαΝ εαδΝ αυĲάΝ İιαıγİθİέΝ απσΝ ıİδλΪΝ ıİΝ ıİδλΪ 
(shadowing effect) έΝ ΩıĲσıκΝ ηİΝ εαĲΪζζβζβΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ κδΝ απυζİδİμΝ αυĲΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
ηİĲλδαıĲκτθΝıĲκΝπκıκıĲσΝηδελσĲİλκΝĲκυΝβΣΝαπσΝıİδλΪΝıİΝıİδλΪέΝ΢υθβγδıηΫθβΝİέθαδΝβΝįδΪĲαιβΝ
İιαΰπθδεάμΝηκλφάμΝηİΝĲκυμ πζπĲάλİμΝıİΝαπσıĲαıβΝ(β dp)ΝΝηİĲαιτΝĲκυμ,ΝσππμΝβΝαεσζκυγβ ĲκυΝ
ıξάηαĲκμΝ κέη,Ν πκυΝ πİλδζαηίΪθİδΝ κίΝ ıυıεİυΫμ,Ν σππμΝ ıĲκΝ ıİθΪλδκΝ πκυΝ αθαζτγβεİΝ
πλκβΰκυηΫθπμέ ǾΝįδΪηİĲλκμΝĲβμΝıυıĲκδξέαμΝπλκıįδκλέαİĲαδΝıİΝπİλέπκυΝ1ίίΝm εαδΝİπκηΫθπμΝβΝ
απαδĲκτηİθβΝΫεĲαıβΝıİΝικηίΝm2  
  
 
 
 
 
 
 
 
ǼπέıβμΝπλκφαθυμΝκδΝπαλκξΫμΝαπσΝεΪγİΝıτıĲβηαΝγαΝıυηίΪζζκυθΝıİΝΫθαθΝηİΰαζτĲİλκΝαΰπΰσ,Ν
κΝκπκέκμΝεαδΝγαΝεαĲαζάΰİδΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαέΝΚαηέαΝαπκζτĲπμΝηİĲαίκζάΝĲβμΝıυηπİλδφκλΪμΝįİθΝ
γαΝυπΪλιİδ, εαγυμΝεΪγİΝαΰπΰσμΝγαΝηİĲΫξİδΝεαĲΪΝĲκΝπκıσΝπκυΝĲκυΝαθαζκΰİέΝıĲβ įδαεέθβıβΝĲκυΝ
λİυıĲκτΝİθĲσμΝĲκυΝεİθĲλδεκτΝαΰπΰκτέΝǲĲıδΝβΝεέθβıβΝĲπθΝπζπĲάλπθΝγαΝπαλκυıδΪαİδΝįδαφκλΪΝ
φΪıβμΝ,ΝβΝκπκέαΝσηπμ, θαδΝηİθΝγαΝπλκεαζİέΝαυικηİδυıİδμΝεαδΝĲβμΝπαλκξάμΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα, 
αζζΪΝ απσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ įİθΝ γαΝ İπβλİΪαİδΝ ĲβθΝ İθİλΰİδαεάΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ηİΝ ĲλσπκΝ
įδαφκλİĲδεσΝαπσΝσ,ĲδΝİπβλİΪαİδΝĲβθΝįυθαηδεάΝεαδΝİθİλΰİδαεάΝαπσελδıβΝĲκυΝİθσμΝηβξαθδıηκτ, 
σππμΝπαλκυıδΪıĲβεİΝıĲκΝΫεĲκΝεİφΪζαδκέ 
ΣχȒȝα 8.4: ǼιαΰπθδεάμΝηκλφάμΝΝΝ  
ξπλκγΫĲβıβΝκίΝıυıεİυυθ 
(ΠβΰάΝ μΝ ΧαλĲκΰλΪφβıβΝ ĲκυΝ ǼζζβθδεκτΝ
ΘαζΪııδκυΝΧυλκυΝΝıĲαΝΠζαέıδαΝİθσμΝ΢ξİįέκυΝ
ǻλΪıβμΝ ηİ ǹθĲδεİέηİθκΝ Ν ĲβθΝΟζκεζβλπηΫθβ 
ΘαζΪııδαΝ ΠκζδĲδεάΝ ǾΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲπθΝ
αζĲδηİĲλδευθΝ ΰİπįαδĲδευθΝ įκλυφσλπθ,Ν ǻέ 
ǻİζβεαλΪκΰζκυ,Ν΢έ ǻİζβεαλΪκΰζκυ,2010) 
ΣχȒȝα 8.5: ΜİĲαφκλΪΝıυıεİυυθΝıĲβ γΫıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμ 
(ΠβΰάμΝOceanPowerTechnologies) 
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ΚİφΪζαδκΝλ μΝ΢υηπİλΪıηαĲαΝεαδΝπλκĲΪıİδμΝįδİλİτθβıβμ 
 
λέ1ΨΝ΢υηπİλΪıηαĲα 
 
ΜİΝ ĲκΝ ĲλΫξκθΝ εİφΪζαδκΝ κζκεζβλυθİĲαδΝ βΝ įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ εαδΝ ηδαΝ πλκıπΪγİδαέΝ ǾΝ
πλκıπΪγİδαΝθαΝηκθĲİζκπκδβγİέΝεαδΝθαΝαθαζυγİέΝβΝπλσĲαıβΝΰδαΝΫθαθΝηβξαθδıησΝηİĲαĲλκπάμΝ
ĲβμΝ ευηαĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν κΝ κπκέκμΝ σηπμΝ παλκυıδΪαİδΝ ηδαΝ ίαıδεάΝ įδαφκλΪΝ ηİΝ σıκυμΝ
ζİδĲκυλΰκτθέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ αυĲάΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ įİθΝ απκıεκπİέΝ ıĲβθΝ απİυγİέαμΝ
ηİĲαĲλκπάΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝβζİεĲλδεάΝεαδΝĲβθΝηİĲαφκλΪΝĲβμΝηΫıπΝεαζπįέκυΝıĲβθΝ
αεĲά,Ν αζζΪΝ İπδξİδλİέΝ θαΝıυηίΪζζİδΝ ıİΝ ΫθαθΝ ĲκηΫαΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ πκυΝ ξλάαİδΝ
ΪηİıβμΝαθΪπĲυιβμ,Ν αυĲσθΝ ĲβμΝαπκγάεİυıβμΝ İθΫλΰİδαμέΝǼεηİĲαζζİυσηİθκμΝ ζκδπσθΝ ĲβθΝαλξάΝ
ĲπθΝαθΪıĲλκφπθΝυįλκβζİεĲλδευθΝΫλΰπθΝıĲκξİτİδΝıĲβθΝΪθĲζβıβΝθİλκτΝıİΝυοβζσĲİλβΝıĲΪγηβΝ
εαδΝĲβθΝηİĲΫπİδĲαΝαιδκπκέβıβΝαυĲάμΝĲβμΝįυθαηδεάμΝİθΫλΰİδαμΝηİΝπĲυıβΝıİΝυįλκıĲλσίδζκέ 
ǹφκτΝİπδζΫξγβεİΝεαδΝεαĲβΰκλδκπκδάγβεİΝβΝıυıεİυάΝίΪıİδΝĲβμΝδıξτκυıαμΝεαĲΪıĲαıβμΝıĲκθ 
ıυΰεİελδηΫθκΝ ĲκηΫαΝ İθΫλΰİδαμ,Ν İπδξİδλάγβεİΝ βΝ ηκθĲİζκπκέβıβΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ηİΝ ĲβθΝ
πλκıπΪγİδαΝλİαζδıĲδευθΝıυθγβευθΝεαδΝπαλαηΫĲλπθΝευλέπμΝıİΝσ,ĲδΝαφκλΪΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμΝ
πİλδκξάμέΝΚαĲΪΝĲβΝįδαįδεαıέαΝĲβμΝįδαπδıĲυγβεİΝσĲδΝηδαΝπκζτΝδıξυλάΝαθĲέıĲαıβΝİηφαθέαİĲαδ 
εαĲΪΝĲβθΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝβΝαθĲέıĲαıβΝıĲάζβμΝθİλκτ,ΝβΝκπκέαΝαπκĲİζİέΝεαδΝ
ĲκθΝίαıδεσΝαθαıĲαζĲδεσΝπαλΪΰκθĲαΝĲβμΝİπέĲİυιβμΝυοβζάμΝπαλκξάμΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαέΝǼπέıβμΝ
ΫΰδθİΝηİλδεάΝηİζΫĲβΝĲβμΝıĲάλδιβμΝεαδΝĲβμΝİιαıφΪζδıβμΝĲπθΝİπδγυηβĲυθΝίαγηυθΝİζİυγİλέαμΝ
εαδΝησθκΝĲκυΝηβξαθδıηκτέ  
΢İΝπλυĲβΝφΪıβΝΰδαΝĲβθΝİπέζυıβΝίλΫγβεαθΝκδΝĲδηΫμΝεαδΝĲαΝİτλβΝįδαετηαθıβμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝ
ĲκυΝ πλκίζάηαĲκμέΝ ǹθĲέΝ θαΝ πλκĲαγİέΝ ηδαΝ ıυıεİυάΝ εαδΝ θαΝ ηİζİĲβγİέΝ βΝ απσελδıάΝ ĲβμΝ
İπδξİδλάγβεİΝ θαΝ ίİζĲδıĲκπκδβγİέΝ κΝ ıξİįδαıησμΝ ΰδαΝ κλδıηΫθαΝ ευηαĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ ηİΝ
ξλάıβΝ ĲπθΝ İιİζδεĲδευθΝ αζΰκλέγηπθΝ πκυΝ İθıπηαĲυθİδΝ ĲκΝ ζκΰδıηδεσΝEASYέΝ ΢ĲβθΝ İπσηİθβΝ
φΪıβΝ ηέαΝ İεΝ ĲπθΝ εαĲαıεİυαıĲδευθΝ παλαηΫĲλπθ,Ν βΝ įδΪηİĲλκμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτ,Ν γİπλάγβεİΝ
ıĲαγİλάέΝǼεΝθΫκυΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝκįάΰβıİΝıİΝηδαΝĲİζδεάΝπλσĲαıβΝıξİįδαıηκτ βΝκπκέαΝεδθİέĲαδΝ
ıĲαΝσλδαΝĲπθΝİπδĲλİπĲυθΝĲδηυθΝελδĲβλέπθΝαıφαζκτμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝıυıεİυάμέΝǹεκζκτγπμ,Ν
ĲκΝıτıĲβηαΝĲπθΝįδαφκλδευθΝİιδıυıİπθΝπκυΝįδΫπκυθΝĲβθΝεέθβıβΝĲβμΝıυΰεİελδηΫθβμΝıυıεİυάμ,Ν
įδαελδθσηİθβΝıĲδμΝįτκΝφΪıİδμΝĲβμ,ΝĲβθΝΪθκįκΝεαδΝĲβθΝεΪγκįκ,ΝİπδζτγβεİΝηİΝĲβθΝαλδγηβĲδεάΝ
ηΫγκįκΝRunge Kutta 4βμ ĲΪιβμέΝ ǹπκĲΫζİıηαΝ άĲαθΝ θαΝ πλκετοκυθΝ įυκΝ İεΝ ĲπθΝ εδθβηαĲδευθΝ
ηİΰİγυθ,ΝβΝηİĲαĲσπδıβΝεαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǳįβΝαπσΝαυĲάΝĲβθΝφΪıβΝΫΰδθİΝφαθİλάΝ
βΝ αλθβĲδεάΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ θİλκτέΝ ǼπδĲΪξυθıβΝ εαδΝ κΰεκηİĲλδεάΝ παλκξάΝ πλκάζγαθΝ
αλδγηβĲδεΪΝ απσΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαέΝ ǾΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ İπέįλαıβμΝ ĲπθΝ αλξδευθΝ ıυθγβευθΝ εαδΝ ĲπθΝ
įυθΪηİπθΝΫΰδθİΝıĲαΝĲİζİυĲαέαΝİįΪφδαΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝεİφαζαέκυέΝǾΝįυθαηδεάΝαπİδεσθδıβΝ
ĲβμΝεέθβıβμΝ,ΝĲκΝanimation,ΝαπκĲΫζİıİΝİυεαδλέαΝİηίΪγυθıβμΝıİΝπλκΰλαηηαĲδıĲδεΪΝİλΰαζİέαΝ
εαδΝİπΫĲλİοİΝĲβθΝεαζτĲİλβΝįδαδıγβĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲβμΝεέθβıβμΝĲκυΝπζπĲάλαέΝǾΝαθΪζυıβΝĲβμΝΝ
İυαδıγβıέαμΝĲβμΝαπσελδıβμΝπμΝπλκμΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲβμΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝεαδΝαπΫįİδιİΝσĲδΝ
ΰδαΝκλδıηΫθİμΝαπσΝαυĲΫμ,ΝσππμΝβΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝİηίσζκυ,ΝĲαΝπİλδγυλδαΝİζİυγİλέαμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝ
ηδελΪ,Ν İθυΝ ΫįİδιİΝ σĲδΝ κΝ İπδζİΰηΫθκμΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ 1βίίΝ İπαθαζάοİπθΝ ıĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ άĲαθΝ αλεİĲσμΝ ΰδαΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ ıτΰεζδıβέΝ ΓİθδευμΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ
ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ηΫıπΝ EASY,Ν σπκĲİΝ εαδΝ αθΝ ξλβıδηκπκδάγβεİ,Ν ΫΰδθİΝ ΰδαΝ κλδıηΫθκΝ αλδγησΝ
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İπαθαζάοİπθέΝǹθΝεαδΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝκįβΰάıİδΝıİΝίİζĲδπηΫθβΝαπσįκıβ,ΝαθΝİέξİΝİπδζİξγİέΝ
ηİΰαζτĲİλκμΝαλδγησμΝİπαθαζάοİπθ,ΝβΝİλΰαıέαΝıĲκξİτİδΝıĲκΝθαΝεαĲαįİέιİδΝĲκθΝĲλσπκΝεαδΝθαΝ
İπİιİλΰαıĲİέΝκλδıηΫθαΝλİαζδıĲδεΪΝηİΰΫγβΝεαδΝıİθΪλδαΝεαδΝσξδΝθαΝίİζĲδıĲκπκδάıİδΝπζάλπμΝĲκΝ
ıτıĲβηαέΝǼπκηΫθπμΝκΝεαγκλδıησμΝĲκυΝπζάγκυμΝİπαθαζάοİπθΝıĲβλέξĲβεİΝıİΝΫθαθΝıυηίδίαıησΝ
ηİĲαιτΝαελέίİδαμΝεαδΝυπκζκΰδıĲδεκτΝεσıĲκυμέ 
ΟδΝıβηαθĲδεσĲİλİμΝįδαπδıĲυıİδμΝΫΰδθαθ,ΝσππμΝάĲαθΝαθαηİθσηİθκ,ΝıĲβΝφΪıβΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝ
αθΪζυıβμέΝΠİĲυξαέθκθĲαμΝηδαΝηΫıβΝπαλκξάΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝζθ,κΝkg/sec εαδΝευλέπμΝΫθαΝίαγησΝ
απσįκıβμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝζζ,λΝΣ,ΝβΝπλσĲαıβΝαυĲάΝαπΫįİδιİΝσĲδΝυπΪλξİδΝπλκκπĲδεάΝαθΪπĲυιβμΝ
εαδΝ πİλαδĲΫλπΝ ηİζΫĲβμΝ εαδΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμ,Ν αφκτΝ υφδıĲΪηİθİμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ φγΪθκυθΝ ıİΝ
απσįκıβΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝγί-ζίΣέΝΩıĲσıκ,ΝαπσΝĲβθΝηδαΝπζİυλΪΝĲαΝπİλδγυλδαΝίİζĲέπıβμΝĲβμΝ
απσįκıβμΝ ηİΝ πδκΝ πλκβΰηΫθβΝ ΰİπηİĲλέα,Ν αζζΪΝ εαδΝ βΝ γİυλβıβΝ ıĲαγİλκτΝ εαδΝ ΫθĲκθκυΝ
ευηαĲδıηκτΝαπκĲİζκτθΝπαλαįκξΫμΝπκυΝıέΰκυλαΝαζζκδυθκυθΝĲβθΝİδεσθαΝπκυΝΫξİδΝεΪπκδκμΝΰδαΝ
ĲκθΝ ηβξαθδıησέΝ ΜδαΝ ıτθĲκηβΝ αθΪζυıβΝ ΫΰδθİΝ εαδΝ ıİΝ γΫηαĲαΝ İπδζκΰάμΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ ĲβμΝ
ηκθΪįαμΝπαλαΰπΰάμΝδıξτκμΝπκυΝαεκζκυγİέΝıĲβθΝİθİλΰİδαεάΝλκάέ 
ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ηİζΫĲβμΝ ĲπθΝ ξλκθκıİδλυθΝ άλγαθΝ θαΝ εαĲαįİέικυθΝ ĲβθΝ απζσĲβĲαΝ ĲβμΝ
παλαįκξάμΝıĲαγİλκτΝευηαĲδıηκτΝεαδΝĲβθΝυπİλİεĲέηβıβΝĲβμΝİθİλΰİδαεάμΝαπσįκıβμΝıĲβθΝκπκέαΝ
κįβΰκτθέΝ ǹφκτΝ İπδζΫξγβεİΝ γΫıβΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ ıĲκθΝ ΚσζπκΝ ΜκθĲİλΫδΝ ĲβμΝ πκζδĲİέαμΝ ĲβμΝ
ΚαζδφσλθδαΝĲπθΝǾέΠέǹέΝ, αθααβĲάγβεαθΝεαδΝίλΫγβεαθΝευηαĲδεΪΝįİįκηΫθαΝΰδαΝĲκΝΫĲκμΝβί1ηΝĲκΝ
κπκέαΝυφδıĲΪηİθαΝıĲαĲδıĲδεάΝαθΪζυıβΝκįάΰβıαθΝıĲβθΝįδαελδĲκπκέβıβΝĲβμΝξλκθδεάμΝįδΪλεİδαμΝ
ĲκυΝΫĲκυμΝεαδΝĲκθΝİθĲκπδıησΝαθĲέıĲκδξπθΝηΫıπθΝευηαĲδευθΝıυθγβευθΝεαδΝĲβθΝεαĲαıεİυάΝĲπθΝ
αθĲέıĲκδξπθΝ εαηπυζυθΝ įδΪλεİδαμέΝΜΫıπΝ θΫαμΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβμΝ ίλΫγβεİΝ κΝ ηΫΰδıĲκμΝ σΰεκμΝ
θİλκτΝπκυΝαθĲζİέĲαδΝİĲβıέπμΝεαδΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝĲβμΝıυıεİυάμΝπκυΝĲκΝİπδĲυΰξΪθİδ,ΝαπκφΫλκθĲαμΝ
İθİλΰİδαεσΝ εΫλįκμΝ ιγ,γΝ MWh İĲβıέπμέΝ ǾΝ įβηδκυλΰέαΝ εαδΝ βΝ ηİλδεάΝ İθİλΰİδαεάΝ αθΪζυıβΝ
ευηαĲδεκτΝ πΪλεκυΝ ηİΝ ıυıĲκδξέαΝ κίΝ σηκδπθΝ ıυıεİυυθΝ κįάΰβıİΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ İθγαλλυθĲδεΪΝ
απκĲİζΫıηαĲαέΝ΢υΰεİελδηΫθαΝβΝİιαıφΪζδıβΝθİλκτΝΰδαΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤή΢ΝİπέΝβθίζΝhr İĲβıέπμΝ
γαΝ απκφΫλİδΝ ζ,θλιGWh εαδΝ ηΪζδıĲαΝ ηİΝ ıυθĲİζİıĲάΝ απκλλσφβıβμΝ βθ,κΝ ΣΝ ,Ν ηδαΝ ĲδηάΝ
ıυΰελδθσηİθβΝηİΝĲδμΝİπδįσıİδμΝυįλκβζİεĲλδευθΝΫλΰπθΝίΪıβμέΝΚζİέθκθĲαμΝĲΫγβεİΝĲκΝγΫηαΝĲβμΝ
ξπλκγΫĲβıβμΝ ηİΝ κλδıηΫθİμΝ ζİπĲκηΫλİδİμΝ ΰδαΝ ĲκΝ πυμΝ αυĲάΝ İπβλİΪαİδΝ ĲβθΝ απσįκıβΝ εΪγİΝ
ıυıεİυάμέ 
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λέβΨΝΠλκĲΪıİδμΝįδİλİτθβıβμ 
 
ΠΫλαΝαπσΝĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαΝαπκĲİζΫıηαĲα,ΝβΝıυΰεİελδηΫθβΝηİζΫĲβΝεαĲαįİδεθτİδΝηİΝĲκθΝπδκΝ
İηφαĲδεσΝ ĲλσπκΝ ĲδμΝ πλκκπĲδεΫμΝ İηίΪγυθıβμΝ εαδΝ ίİζĲδυıİπθΝ ıİΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ İέįκυμΝ ĲκυμΝ
ηβξαθδıηκτμέΝ ǹθΝ εαδΝ İιαθĲζάγβεİΝ εΪγİΝ ξλκθδεσΝ πİλδγυλδκΝ εαδΝ ΫΰδθİΝ πλκıπΪγİδαΝ ΰİθδεάμΝ
παλκυıέαıβμΝĲβμΝįδΪĲαιβμΝεαδΝĲβμΝαπσελδıάμΝĲβμ,ΝİθΝĲκτĲκδμΝπκζζΪΝİέθαδΝĲαΝıβηİέαΝĲαΝκπκέαΝ
ξλάακυθΝπİλδııσĲİλβμΝεαδΝιİξπλδıĲάμΝαθΪζυıβμέΝǻδαπδıĲυıİδμΝπκυΝΫΰδθαθΝεαĲΪΝĲβθΝįδΪλεİδαΝ
İεπσθβıβμΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ İλΰαıέαμΝ εαĲΫıĲβıαθΝ ıαφΫμΝ ıİΝ σıκυμΝ αıξκζάγβεαθΝ ,Ν εαδΝ γαΝ ĲκΝ
πλΪικυθΝ εαδΝ ηİΝ σıκυμΝ ĲβθΝ įδαίΪıκυθ,Ν σĲδΝ ıİΝ ζİπĲκηİλάΝ γΫηαĲαΝ αθΪζυıβμΝ εαδΝ ıξİįέαıβμΝ
«ελτίİĲαδ»ΝβΝίİζĲέπıβΝĲβμΝİπέįκıβμ. 
΢İΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκΝ ζκδπσθΝ İέθαδΝ İιαδλİĲδεάμΝ ıβηαıέαμΝ θαΝ αλγİέΝ ηδαΝ İεΝ ĲπθΝ ίαıδεσĲİλπθΝ
παλαįκξυθέΝǾΝπαλαįκξάΝαληκθδεκτΝετηαĲκμΝυπαεκτκθĲκμΝıĲβθΝΓλαηηδεάΝΘİπλέαΝAiry γαΝ
ηπκλκτıİΝ θαΝ αθĲδεαĲαıĲαγİέΝ ηİΝ λİαζδıĲδεσĲİλαΝ ηβΝ ΰλαηηδεΪΝ ηκθĲΫζαΝ ευηαĲδıηκτέΝ ΢ĲβθΝ
εαĲİτγυθıβΝαυĲάΝεδθκτθĲαδΝκδΝγİπλέİμΝĲκυΝStokes εαγυμΝεαδΝβΝİιέıπıβΝKorteweg–deΝVries,ΝβΝ
İπέζυıβΝĲβμΝκπκέαμΝαπκĲİζİέΝĲκΝπİλδİξσηİθκΝĲβμΝζİΰσηİθβμΝCnoidal Theory. 
΢ξİįδαıĲδεΪΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰδεΪΝ αβĲάηαĲαΝ ΫπİδĲα απκĲİζκτθΝ αθĲδεİέηİθκΝ δįδαέĲİλκυΝ
İθįδαφΫλκθĲκμέΝǾΝİπδίκζάΝįδαφκλİĲδεκτΝθσηκυΝİζΫΰξκυΝĲβμΝίαζίέįαμΝΰδαΝκηαζσĲİλκΝξİδλδıησΝ
εαδΝηİέπıβμ ĲπθΝηİĲαίαĲδευθΝφαδθκηΫθπθΝαπκĲİζİέΝ ΫθαΝαπσΝαυĲΪέΝǹθΪπĲυιβΝηİΰΪζπθΝεαδΝ
απσĲκηπθΝ įδαευηΪθıİπθΝ ıĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ΫξİδΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ İηφΪθδıβΝ ελαįαıηυθΝ
İπδεέθįυθπθΝΰδαΝĲκθΝηβξαθδıησ,ΝεαδΝκφİέζİĲαδ, σππμΝφΪθβεİ, ıĲκ ξİδλδıησΝĲβμΝίαζίέįαμέΝǹπσΝ
ĲβθΝΪζζβΝσηπμ,ΝΫθαΝπλαΰηαĲδεσΝηκθĲΫζκΝĲκΝκπκέκΝζİδĲκυλΰİέΝυπσΝπλαΰηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝγαΝ
υφέıĲαĲαδΝ ıέΰκυλα φκλĲέαΝ ηİΝ ΫθĲκθİμΝ įδαευηΪθıİδμέΝ ǼπκηΫθπμΝ βΝ ηİζΫĲβΝ εαδΝ αθΪπĲυιβΝ
ıυıĲβηΪĲπθΝπλκıĲαıέαμΝΫθαθĲδΝελαįαıηυθΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝαπκĲİζΫıİδΝαθĲδεİέηİθκΝΫλİυθαμέ 
ǾΝηİζΫĲβΝ εαδΝ κΝ ıξİįδαıησμΝ įδαφκλİĲδεάμΝ ĲβμΝ απζάμΝ ευζδθįλδεάμΝ ΰİπηİĲλέαμ,Ν γαΝ κįβΰάıİδΝ
ıέΰκυλαΝ ıİΝ ίİζĲέπıβΝ ĲβμΝ απσįκıβμέΝ ǾΝ αθΪζυıβ,Ν κΝ ıξİįδαıησμΝ ıİΝ CAD εαδΝ βΝ ηİζΫĲβΝ
πλκβΰηΫθπθΝυζδευθΝεαδΝηİγσįπθΝίδκηβξαθδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεδθİέĲαδΝıİΝαυĲσΝαελδίυμΝĲκΝηάεκμΝ
ετηαĲκμέ 
ǼπέıβμΝάįβΝΰέθİĲαδΝπλκıπΪγİδαΝİζΫΰξκυΝĲβμΝįδαφκλΪμ φΪıβμ εαδΝİπέĲİυιβμΝĲκυΝıυθĲκθδıηκτ 
ηİĲαιτΝετηαĲκμΝεαδΝıυıĲάηαĲκμέΝΜΫγκįκδΝσππμΝĲκΝlatching,ΝβΝξλάıβΝıυııπλİυĲυθΝİζΫΰξκυΝ
εαδΝ ĲπθΝıυıĲβηΪĲπθΝPTO (Power-Take-off)Ν İέθαδΝηİλδεΫμΝησθκ,ΝεαδΝ δεαθΫμΝ θαΝıĲαγκτθΝπμΝ
ιİξπλδıĲάΝηİζΫĲβέ 
ǹπσΝĲδμΝπδκΝİθįδαφΫλκυıİμΝηİζΫĲİμ,ΝβΝıβηαıέαΝĲπθΝκπκέπθΝαθΫευοİΝεαĲΪΝĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝ
İθĲΪııİĲαδΝ ıĲκΝ γΫηαΝ ĲκυΝ designέΝ ΢İΝ įκεδηΫμΝ πκυΝ ΫΰδθαθΝ ıİΝ πλυδηκΝ ıĲΪįδκ,Ν εαδ, σππμΝ
αθαηΫθİĲαδΝίΪıİδΝγİπλέαμ,ΝβΝαπσελδıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝİιαλĲΪĲαδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝαπσΝĲκΝ
πζΪĲκμΝ ĲκυΝ ετηαĲκμΝ εαδΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ ηİĲαίκζάμΝ (adjustment)Ν ΰδαΝ εαζτĲİλβΝ
πλκıαληκΰάΝ εαδΝ απσελδıβΝ ıĲβ įδΫΰİλıβέΝ ǾΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ θαΝ λυγηέαİδΝ ĲβθΝ
ζİδĲκυλΰέαΝĲκυ,ΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝηİΝλτγηδıβΝĲβμΝαįλΪθİδΪμΝĲκυΝάΝĲβμΝįδαηΫĲλκυΝĲκυΝİηίσζκυ, 
άΝηİΝηİĲαĲσπδıβΝĲκυ ıβηİέκυΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝεαδΝĲβμΝεέθβıβμΝĲκυΝİλΰαασηİθκυΝηΫıκυΝηΫıπΝ
įδαĲΪιİπθΝıĲκθΝαΰπΰσΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝβΝξλάıβΝαελκφτıδκυΝ,ΝυıĲİΝθαΝαθĲαπκελέθİĲαδΝ
ΚİφΪζαδκΝλμΝ΢υηπİλΪıηαĲαΝεαδΝπλκĲΪıİδμΝįδİλİτθβıβμ 
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εαĲΪΝίΫζĲδıĲκΝĲλσπκΝıĲδμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμ, γαΝαπκĲİζΫıİδΝίαıδεσΝıυıĲαĲδεσΝίİζĲέπıβμΝ
ĲβμΝαπσįκıβμΝεαδΝαθĲδεİέηİθκΝηδαμΝδįδαέĲİλαΝİθįδαφΫλκυıαμΝηİζΫĲβμέΝ 
ǲθαμΝ πδγαθσμΝ ıυθįυαıησμΝ βζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝ εαδΝ ΪθĲζβıβμΝ θİλκτΝ πλκμΝ αφαζΪĲπıβΝ ıİΝ
πİλδκξΫμΝσπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝΫζζİδοβΝĲκυ υįΪĲδθκυΝπσλκυ,ΝηπκλİέΝθαΝαθαεκυφέıİδΝĲκθΝĲκπδεσΝ
πζβγυıησΝĲσıκΝİθİλΰİδαεΪΝσıκΝεαδΝıİΝγΫηαĲαΝεΪζυοβμΝαθαΰευθΝıİΝτįλİυıβΝεαδΝΪλįİυıβέΝ
ǹθΪζκΰκΝηκθĲΫζκΝİφαλησαİĲαδΝαπσΝĲβθΝİĲαδλİέαΝCarnegie ηİΝĲκΝσθκηαΝCETO ıĲβθΝǹυıĲλαζέαέ 
ǾΝİφαληκΰάΝσζπθΝ ĲπθΝπαλαπΪθπΝıİΝ ηκθĲΫζκΝηδελκεζέηαεαμΝ εαδΝ βΝ įδİιαΰπΰάΝπİδλαηΪĲπθΝ
απκĲİζİέΝĲκΝİπδıĲΫΰαıηαΝσζπθΝĲπθΝιİξπλδıĲυθΝηİζİĲυθΝεαδΝĲİζİυĲαέκΝıĲΪįδκΝİλΰαıĲβλδαεάμΝ
ηİζΫĲβμΝ εαδΝ αθΪπĲυιβμέΝ ǼέγİΝ βΝ παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ θαΝ απκĲİζΫıİδΝ İλΫγδıηα,Ν İλΰαζİέκΝ εαδΝ
ίκάγβηαΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπλκıπΪγİδαέ 
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Πέθαεαμ Ι.1) ǼιδıυıİδμΝευηαĲδεάμΝγİπλέαμ 
 
 
ΜİΰΫγβ 
 
ΓİθδεάΝǼιέıπıβ 
 
ǺαγδΪΝΝİλΪ 
(d/ζρίέηΨ 
 
ΡβξΪΝΝİλΪ 
(d/ζξίέίηΨ 
 
΢ĲΪγηβΝǼπδφΪθİδαμ 
   
       σπκυΝεοβπήL    εαδΝ 
 
ποβπήΣ 
 
ΜάεκμΝετηαĲκμ 
   
 
ΣαξτĲβĲαΝετηαĲκμ 
   
 
ΦαıδεάΝĲαξτĲβĲαΝ
ετηαĲκμ 
   
ΟλδασθĲδαΝ
ηİĲαĲσπδıβΝ
ıĲκδξİέκυ-β 
   
ΚαĲαεσλυφβΝ
ηİĲαĲσπδıβΝ
ıĲκδξİέκυ-ι 
   
 
ΟλδασθĲδαΝĲαξτĲβĲαΝ
ıĲκδξİέκυ 
   
 
ΚαĲαεσλυφβΝ
ĲαξτĲβĲαΝıĲκδξİέκυ 
   
ΟλδασθĲδαΝ
İπδĲΪξυθıβΝ
ıĲκδξİέκυ 
   
ΚαĲαεσλυφβΝ
İπδĲΪξυθıβΝ
ıĲκδξİέκυ 
   
 
ΚαĲαθκηάΝΠέİıβμ 
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ΙΙ.1) Κυįδεαμ matlab  ENALIOS.m 
 
 
 
ΣΝǼΘΝΙΚΟΝΜǼΣ΢ΟǺΙΟΝΠΟΛΤΣǼΥΝǼΙΟ 
ΣΝ΢ΥΟΛǾΝΜǾΥǹΝΟΛΟΓΧΝΝΜǾΥǹΝΙΚΧΝ 
  
  
ΣΝǹΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ΝΜΟΝΣǼΛΟΠΟΙǾ΢Ǿ΢,ΝǻΤΝǹΜΙΚǾ΢ΝΚǹΙΝǼΝǼΡΓǼΙǹΚǾ΢ΝΜǼΛǼΣǾ΢Ν΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢ 
ΣΝΜǼΣǹΣΡΟΠǾ΢ΝΣǾ΢ΝΚΤΜǹΣΙΚǾ΢ΝǼΝǼΡΓǼΙǹ΢Ν΢ΣǹΝΠΛǹΙ΢ΙǹΝǻΙΠΛΧΜǹΣΙΚǾ΢ΝǼΡΓǹ΢Ιǹ΢έ 
  
  
ΣΝΜπκθσίαμΝΜΪλεκμ 
ΣΝǹγάθα,βί1θ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝǻΝΤΝΝΝǹΝΜΝΙΝΚΝǾΝΝΝΝǹΝΝΝǹΝΛΝΤΝ΢ΝǾ 
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
  
ΣΝΥλβıδηκπκδάγβεİΝıĲβΝįυθαηδεάΝαθΪζυıβΝηΫγκįκμΝRUσύEΝKUTTχΝζTώΝτRDERΝ 
ΣΝΰδαΝĲβθΝİπέζυıβΝπαλαηİĲλδεάμΝǻέǼέΝįİυĲΫλαμΝĲΪιİπμ,ΝαφκτΝπλυĲαΝαθαζτγβεİ 
ΣΝıİΝıτıĲβηαΝβΝǻέǼέΝπλυĲβμΝĲΪιİπμ,ΝİεΝĲπθΝκπκέπθΝβΝįİτĲİλβΝįδαφκλκπκδİέĲαδ 
ΣΝεαĲΪΝπİλέπĲπıβΝεέθβıβμΝΧαθκįδεάΝάΝεαγκįδεάΨέ 
  
ΣΝΠǹΡǹǻΟΥǾΝμΝǹζζβζİπέįλαıβΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝλİυıĲκτΝΫξκυηİΝησθκΝηİΝĲκ 
ΣΝγαζαııδθσΝθİλσέΝΣυξσθΝαζζβζİπέįλαıβΝηİΝĲκθΝαĲηκıφαδλδεσΝαΫλαΝĲηάηαĲκμΝ 
ΣΝĲκυΝπζπĲάλα γİπλİέĲαδΝαηİζβĲΫαέ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
clear all ΣΝǻδαΰλαφάΝπλκβΰκτηİθπθΝįİįκηΫθπθ 
close all ΣΝǻδαΰλαφάΝπλκβΰκτηİθπθΝΰλαφδευθΝπαλαıĲΪıİπθ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                    
ΣΝΚǹΘΟΡΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΣǹΘǼΡΧΝ 
   
g=9.81;       ΣΝǼπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝΧmήs^βΨ 
p=1025;       ΣΝΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτΝΧkgήm^γΨΝ 
Patm=101325;  ΣΝǹĲηκıφαδλδεάΝΠέİıβΝΧσήm^βΨ 
lf=0.025;     ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμΧεoodyΥsΝDiagramΨ 
Ls=500;       ΣΝΟζδεσΝηάεκμΝİυγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτΧγΫıβΝηβξαθδıηκτΨΝΧmΨ 
Cd=0.5;       ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμ 
CA=1;         ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ 
ztot=3.95;    ΣΝΟζδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθ 
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ΣΝΚǹΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΠǹΡǹΜǼΣΡΧΝ 
                       
mtotn=[18853.36];         ΣΝΟζδεάΝηΪααΝıυıεİυάμΝΧkgΨ 
man=CA*mtotn;             ΣΝΠλσıγİĲβΝηΪααΝΧkgΨ 
dpn=[3.0058];             ΣΝǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
den=[0.4290];             ΣΝǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝΧmΨ 
dan=(0.6);                ΣΝǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Lkn=60;                   ΣΝΜάεκμΝεαĲαεσλυφκυΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Lisn=(ztot*dan)/lf;       ΣΝΙıκįτθαηκΝηάεκμΝΰδαΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμ 
Lan=Ls+Lkn+Lisn;          ΣΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ztn=20;                   ΣΝ΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλαΝΧmΨ 
  
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΚǹΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚΧΝΝΚΤΜǹΣΟ΢ 
                                     
T=7;           ΣΝΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝΧsecΨ 
A=1.8;         ΣΝΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝΧmΨ 
w=(2*pi)/T;    ΣΝΓπθδαεάΝıυξθσĲβĲαΝετηαĲκμΝΧradήsecΨ 
k=(w^2)/g;     ΣΝΚυηαĲΪλδγηκμΝΧm^-1) 
  
  
ΣΝΝΝyΧtΨοχΩcosΧwΩtΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝμΝΜİĲαĲσπδıβΝετηαĲκμ 
%  y'(t)=-AΩwΩsinΧwΩtΨΝΝΝΝΝΝΝΝμΝΣαξτĲβĲαΝετηαĲκμ 
% y''(t)=-χΩΧw^βΨΩcosΧwΩtΨΝΝΝΝμΝǼπδĲΪξυθıβΝετηαĲκμ 
  
                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 
ΣΝΚǹΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΠΛǾΘΟΤ΢ΝΣΙΜΧΝΝΣǾ΢ΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟΤΝΚǹΙΝǻΙǹΝΤ΢ΜǹΣΟΠΟΙǾ΢Ǿ 
    
r=max([size(mtotn,2) size(man,2) size(dpn,2) size(den,2) size(dan,2) 
size(Lkn,2) size(Lisn,2) size(Lan,2) size(ztn,2) ]); 
  
  
mtot=(mtotn.*ones(1,r))'; 
ma=(man.*ones(1,r))'; 
dp=(dpn.*ones(1,r))'; 
de=(den.*ones(1,r))'; 
da=(dan.*ones(1,r))'; 
Lk=(Lkn.*ones(1,r))'; 
Lis=(Lisn.*ones(1,r))'; 
La=(Lan.*ones(1,r))'; 
zt=(ztn.*ones(1,r))'; 
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝΠǹΡǹΜǼΣΡΙΚǹΝΜǼΓǼΘǾ 
                  
  
ΣΝǼΠΙΦǹΝǼΙǹΝǼΜǺΟΛΟΤ 
% ΘİπλİέĲαδΝευζδθįλδεσΝΫηίκζκ 
Ae=pi*(de.^2)/4; 
 
 
ΣΝǼΠΙΦǹΝǼΙǹΝΠΛΧΣǾΡǹ 
ΣΝΘİπλİέĲαδΝευζδθįλδεσμΝπζπĲάλαμ 
Sw=pi*(dp.^2)/4; 
 
 
ΣΝΟΛΙΚǾΝΜǹǽǹΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢ 
ΣΝǼέθαδΝĲκΝΪγλκδıηαΝĲπθΝηβξαθδευθΝηααυθΝεαδΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ 
M=mtot+ma; 
 
 
ΣΝ΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣǾ΢ΝǹΠΧΛǼΙΧΝΝǹΓΧΓΟΤΝΧΓΡǹΜΜΙΚǼ΢+ǼΝΣΟΠΙ΢ΜǼΝǼ΢Ψ 
dptotCoef=lf*8.*La*p.*(de.^4)./(16.*(da.^5)); 
 
 
ΣΝǹΝǹΓΚǹΙΟΝǺΤΘΙ΢ΜǹΝΠΛΧΣǾΡǹ 
ΣΝΠλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝıυθγάεβΝπζİτıβμ 
Dn=mtot./(p.*Sw); 
D=(Dn'.*ones(1,r))'; 
                            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
  
                     ΣΝΥΡΟΝΙΚǹΝΥǹΡǹΚΣǾΡΙ΢ΣΙΚǹ 
        
                  h     =0.01;            ΣΝǺάηαΝΝ 
                tfinal  =20*T;            ΣΝΣΫζκμΝξλσθκυ 
                  N     =ceil(tfinal/h);  ΣΝǹλδγησμΝίβηΪĲπθ 
                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                  
                                  
              
 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝǻΙǼΓǼΙΡΟΤ΢ǹ΢ΝǻΤΝǹΜǾ΢Νόe 
                  
    for j=1:r   ΣΝİεφλΪαİδΝĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθ 
    for i=1:N   ΣΝİεφλΪαİδΝĲδμΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμ 
         
ΣΝǹΡΥΙΚǼ΢Ν΢ΤΝΘǳΚǼ΢ 
t(1)=0; 
 
ΣΝUPDχTEΝΥΡΟΝΟΤ 
t(i+1)=t(i)+h; 
                       
                        
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΣǹΘǼΡΧΝΝ΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣΧΝΝǼΞΙ΢Χ΢Ǿ΢ΝβκυΝǺǹΘΜΟΤ 
                       
         C1=((-(w^2)*A.*ma./exp(k.*D)) +(p*g.*Sw*A)./exp(k.*D))*cos(w*t); 
         C2=(w*k/(2*p*(g^2)*(A^2)))*ones(size(C1,1),size(C1,2)); 
         C3=(((w*A)./exp(k.*D)))*sin(w*t).*C2; 
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ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΘΫĲπΝfeοx1 
%          x1^2*C3+x1-ω1οίΝΝΝΝΝΝǾΝηκλφάΝĲβμΝİιέıπıβμΝβκυΝίαγηκτ 
                        
   Pvec1 =C3;                   ΣįδΪθυıηαΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝx^β 
   Pvec2=1*ones(r,size(C3,2));  ΣįδΪθυıηαΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝx 
   Pvec3=-C1;                   ΣįδΪθυıηαΝĲκυΝıυθĲİζİıĲάΝx^ίΧıĲαγİλσμΝσλκμΨ 
  
  
ΣΝΝΝPvec1Ωx1^βΝ+ΝPvecβΩx1Ν+ΝPvecγΝοΝίΝΝΝΝΝΝǾΝηκλφάΝĲβμΝİιέıπıβμΝβκυΝίαγηκτ 
                        
                       
                     
                       
ΣΝǻβηδκυλΰυΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝΰδαΝεΪγİΝĲδηάΝπαλαηΫĲλκυΝεαδΝξλσθκυ 
ΣΝǼέθαδΝΫθαΝηβĲλυκΝj-εİζδυθΝεαδΝıĲκΝεαγΫθαΝυπΪλξκυθΝi-ĲλδΪįİμΝΝıυθĲİζİıĲυθέ 
                       
         [Pvec]=[(Pvec1(1:r,:)') (Pvec2(1:r,:)') (Pvec3(1:r,:)')]; 
         
          
                       
    end; 
    end; 
                        
                      
for q=1:r      ΣΝ΢βηΫδπıβΝμĲκΝqΝĲαυĲέαİĲαδΝηİΝĲκΝjΝπκυΝ 
               ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝİεφλΪαİδΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμέ 
                
   PVEC{q}={[(Pvec(:,q)) (Pvec(:,r+q)) (Pvec(:,2*r+q))]}; 
    
 ΣΝǻβηδκυλΰυΝcellΝarrayΝηİΝq-εİζδΪΝıİΝεαγΫθαΝαπκΝĲαΝκπκέαΝπİλδΫξİĲαδΝεİζέ-q 
 ΣΝηİΝiΧxΨγΝıĲκδξİέαΝεαδΝαθĲδπλκıππΫυİδΝĲαΝįδαθτıηαĲαΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝΰδα 
 ΣΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝΰδαΝĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝq-παλαηΫĲλκυ 
                      
   VECTOR{q}=PVEC{1,q}{1,1};  
 ΣΝǹπζκπκδυΝĲβθΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝPVEωΝαπκΝ1Ω[qΩcellΧiΩγΨ]ΝıİΝqΩcellΧiΩγΨ 
  
   V=VECTOR{1,q,:};  
 ΣΝǼέθαδΝĲκΝπλκζİξγΫθΝq-εİζέΝπκυΝπİλδΫξİδΝσζαΝĲαΝįδαθτıηαĲαΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝ 
 ΣΝΰδαΝεΪγİ ξλκθδεάΝıĲδΰηάΝΰδαΝĲβθΝıυΰεİελδηΫθβΝĲδηάΝĲβμΝq-παλαηΫĲλκυ 
                     
 ΣΝΝdisplayΧVΨΝΣπλκαδλİĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝV 
  
 ΣΝǲξπΝζκδπσθΝįβηδκυλΰάıİδΝσζαΝĲαΝįδαθτıηαĲα-ĲλδΪįİμΝıυθĲİζİıĲυθΝΰδαΝσζİμ 
 ΣΝĲδμΝq-παλαηΫĲλκυμΝεαδΝΰδαΝσζİμΝĲδμΝi-ξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμ 
               
                         
 ΣΝΝǼıπĲİλδεάΝloopΝυπκζκΰδıηκτΝĲκυΝπζΪĲκυμΝόEΝ 
 ΣΝΝ΢İΝεΪγİΝίάηαΝυπκζκΰέαİĲαδΝĲκΝπζΪĲκμΝόEΧΫθαμΝαλδγησμΨΝĲβμΝįδİΰΫδλκυıαμ 
                        
   for n=1:i ΣΝ΢βηİέπıβμΝĲκΝnΝĲαυĲέαİĲαδΝηİΝĲκΝiΝπκυΝİεφλΪαİδΝΝ 
             ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝĲδμΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμέ 
              
     solutcell{n}={roots(V(n,:))}; ΣΝυπκζκΰέαπΝĲδμΝλέαİμΝεΪγİΝıİδλΪμΝnΝĲκυΝ
V 
     solut{n}=solutcell{1,n}{1,1}; ΣΝηβĲλυκΝn-εİζδυθΝπκυΝεαγΫθαΝπİλδΫξİδΝ
ĲδμΝβΝλέαİμΝĲβμΝİιέıπıβμ 
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     solut{1,1}=solut{1,1}.*ones(2,1); ΣΝβΝπλυĲβΝζτıβΝİέθαδΝηκθαįδεάΝΰδαΝ
αυĲσΝεΪθπΝįδαθυıηαĲκπκέβıβ 
     fereal{n}={solut{1,n}(2)};ΣΝλİαζέıĲδεΫμΝλέαİμΝαυĲΫμΝĲδμΝįİτĲİλβμΝ
ıĲάζβμΝĲκυΝsolut 
     fecell{n}=fereal{1,n}{1,1};ΣΝηβĲλυκΝn-εİζδυθΝπκυΝĲκΝεαγΫθαΝπİλδΫξİδΝ
ĲβθΝαπκįİεĲάΝζτıβ 
     fe=[fecell{n}];ΣΝηİĲαĲλκπάΝαπκΝcellΝıİΝmatrixέΝǼέθαδΝκδΝĲδηΫμΝĲδμΝ
įδİΰİέλκυıαμ 
     FEone=max(fe(1,:)); ΣΝĲκΝπζΪĲκμΝĲβμΝįδİΰİέλκυıαμΝİέθαδΝĲκΝηΫΰδıĲκΝĲβμΝ
Fe 
                  
    end; 
            
     ΣΝdispΧόEΧ1,μΨΨνΝΣΝπλκαδλİĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝόE 
   
  FEchar(1,:) = [evalc('disp(FEone(1,:))')]; % ηİĲαĲλκπά ıİ char 
  FE(q) = [str2num(FEchar(1,:))];            % ηİĲαĲλκπά ıİ num 
    
ΣΝΣκΝόEΝįδΪθυıηαΝπİλδΫξİδΝĲαΝόEΧjΨ-πζΪĲβΝΰδαΝεΪγİΝĲδηά-jΝĲβμΝπαλαηΫĲλκυ 
    
                       
end; 
                      
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
  
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣǾΝǹΠΟ΢ǺǼ΢Ǿ΢Νb 
  
% b = [(FE*cos(w*t))^2]*w*k/2*p*(g^2)*(A^2) 
%   = [cos(w*t))^2] * [(FE^2)*w*k]/[2*p*(g^2)*(A^2)] 
%   = [cos(w*t))^2] * Constb 
  
for j=1:r  ΣΝΤπκζκΰδıησμΝıυθĲİζİıĲάΝωonstbΝΰδαΝεΪγİΝπαλΪηİĲλκ 
    Constb(j)=((FE(j)^2)*w*k)/(2*p*(g^2)*(A^2)); 
end; 
     
                   
            
 
ΣΝǻΙǹΝΤ΢ΜǹΣΟΠΟΙǾ΢ǾΝΠǹΡǹΜǼΣΡΧΝΝόEΝεαδΝωonstb 
FE=(FE.*ones(1,r))'; 
Constb=(Constb.*ones(1,r))'; 
  
                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Σ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝ 
ΣΝǹθΝεαδΝĲκΝίτγδıηαΝαζζΪαİδΝεαĲΪΝĲβθΝεέθβıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝİθĲκτĲκδμ 
ΣΝαπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝηİĲαίκζάΝ-λίΣΝıĲκΝίτγδıηαΝαπκφΫλİδΝ-1ηΣΝηİέπıβΝıĲκ 
ΣΝπζΪĲκμΝĲβμΝįδΫΰİλıβμέΝǾΝπαλαįκξάΝıĲαγİλκτΝίυγέıηαĲκμΝεαĲΪΝĲκθΝυπκζκΰδıησ 
ΣΝĲβμΝįδΫΰİλıβμΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝįİεĲά,ΝηİΝηδελσΝıφΪζηαέ 
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ΣΝ΢ΤΝΟΠΣΙΚǾΝΠǹΡΟΤ΢Ιǹ΢ǾΝΟΛΧΝΝΣΧΝΝ΢ΣǹΘǼΡΧΝ 
            
        
% g=9.81;        ǼπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝΧmήs^βΨ 
ΣΝpο1ίβηνΝΝΝΝΝΝΝΝΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτΝΧkgήm^γΨΝ 
ΣΝPatmο1ί1γβηΝΝΝΝǹĲηκıφαδλδεάΝΠέİıβΝΧσήm^βΨ 
ΣΝlfοίέίβηνΝΝΝΝΝΝ΢υθĲİζİıĲάμΝĲλδίάμ 
ΣΝδsοηίίνΝΝΝΝΝΝΝΝΟζδεσΝηάεκμΝİυγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτΧγΫıβΝηβξαθδıηκτΨΝΧmΨ 
ΣΝωdοίέηνΝΝΝΝΝΝΝΝ΢υθĲİζİıĲάμΝαθĲέıĲαıβμ 
ΣΝωχο1νΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢υθĲİζİıĲάμΝπλσıγİĲβμΝηΪααμ 
ΣΝztotογέληΝΝΝΝΝΝΟζδεσμΝıυθĲİζİıĲάμΝİθĲκπδıηΫθπθΝαππζİδυθ 
ΣΝTοινΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝΧsecΨ 
ΣΝχο1έκνΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠζΪĲκμΝετηαĲκμΝΧmΨ 
ΣΝwοΧβΩpiΨήTνΝΝΝΝΓπθδαεάΝıυξθσĲβĲαΝετηαĲκμΝΧradήsecΨ 
% k=(w^2)/g;     ΚυηαĲΪλδγηκμΝΧm^-1) 
                   
 
ΣΝ΢ΤΝΟΠΣΙΚǾΝΠǹΡΟΤ΢Ιǹ΢ǾΝΟΛΧΝΝΣΧΝΝΠǹΡǹΜǼΣΡΧΝ 
                   
ΣΝΝΝmtotΝΝΝΝΝΝΝΝΟζδεάΝηΪααΝΧπζπĲάλαμ+Ϋηίκζκ+įδπıĲάλαμΨΝΧkgΨ 
ΣΝΝΝmaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠλσıγİĲβΝηΪααΝΧkgΨ 
ΣΝΝΝDpΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
%   de          ǻδΪηİĲλκμΝİηίσζκυΝΧmΨ 
ΣΝΝΝdaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝΝΝδkΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΜάεκμΝεαĲαεσλυφκυΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝΝΝδisΝΝΝΝΝΝΝΝΝΙıκįτθαηκΝηάεκμΝΰδαΝİθĲκπδıηΫθİμΝαπυζİδİμΝ 
ΣΝΝΝδaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝΝΝztΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢ĲΪγηβΝĲαηδİυĲάλαΝΧmΨ 
%   D           ǺτγδıηαΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
ΣΝΝΝόEΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠζΪĲκμΝįδİΰİέλκυıαμ 
ΣΝΝΝωonstbΝΝΝΝΝΝ΢ĲαγİλσμΝıυθĲİζİıĲάμΝĲκυΝbμıυθĲİζİıĲάΝαπσıίİıβμ 
  
  
ΣΝΝΝ΢ΤΜǺǹ΢ǾΝΠΡΟ΢ǾΜΟΤΝΝΝΝΝΝΧ+Ψ 
%                          | 
%                          | 
%                          | 
%                          | 
%                        \    / 
%                         \  / 
%                          \/ 
  
  
ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝ 
ΣΝ΢ĲδμΝΰλαφδεΫμΝπαλαıĲΪıİδμΝπκυΝαεκζκυγκτθΝσζαΝĲαΝηİΰΫγβΝπζκĲΪλκθĲαδΝηİΝΟ-" 
ΣΝυıĲİΝθαΝαθαδλİγİέΝβΝπαλαπΪθπΝıτηίαıβ,ΝζσΰπΝεαζτĲİλβμΝαθĲέζβοβμΝεαδ 
ΣΝεαĲαθσβıβμΝĲβμΝγİĲδεάμΝφκλΪμΝπμΝĲβθΝφκλΪΝπλκμΝĲαΝπΪθπέΝΠλκıκξάΝσηπμ,Νıİ 
ΣΝσζκυμΝĲκυμΝυπκζκΰδıηκτμΝδıξτİδΝβΝıτηίαıβΝπλκıάηκυ,ΝεαδΝĲαΝηİΰΫγβ 
ΣΝπλκıβηαέθκθĲαδΝεαδΝκθκηΪακθĲαδΝαθΪζκΰαέΝΜσθκΝıĲδμΝΰλαφδεΫμΝπαλαıĲΪıİδμ 
ΣΝαθαδλİέĲαδΝΰδαΝεαζτĲİλβΝİπκπĲİέαέΝ΢İΝεΪγİΝıβηİέκΝυπΪλξκυθΝİπİιβΰβηαĲδεΪ 
ΣΝıξσζδαΝĲκυΝευįδεαέΝ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝǼΠǹΝǹΛǾΠΣΙΚΟ΢ΝǹΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ 
 
                   
ΣΝǼΞΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΣΙΜǼ΢ΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟΤ 
                            
 for j=1:r   
ΣΝǼ΢ΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΥΡΟΝΙΚǼ΢Ν΢ΣΙΓΜǼ΢ 
             
             
    for i=1  
 
ΣΝǹΡΥΙΚǼ΢Ν΢ΤΝΘǾΚǼ΢ 
t(j,1)=0; 
yAin(j,1)=A/2; 
yBin(j,1)=0; 
                        
  ΣΝΟΝπζπĲάλαμΝαφάθİĲαδΝİζİτγİλκμΝαπσΝǹήβΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝεδθκτηİθκμΝπλκμ 
  ΣΝΝĲαΝπΪθπΝηİΝηέαΝαλξδεάΝİιπĲİλδεάΝįδΫΰİλıβΝεαĲΪΝĲβθΝİΰεαĲΪıĲαıβέ 
   
       
ΣΝǹΡΥΙΚǾΝ΢ΤΝΘǾΚǾΝΚΤΜǹΣΟ΢ 
yK1(1)=0; 
  ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝμΝǹυĲάΝβΝıυθγάεβΝıβηαέθİδΝσĲδΝĲκΝıυηαΝįδİΰİέλİĲαδΝαλξδεΪΝαπσΝ 
  ΣΝαλξδεάΝγΫıβΝyχοǹήβΝΫξκθĲαμΝίτγδıηαΝΧD+χήβΨΝĲβθΝέįδαΝıĲδΰηάΝπκυΝĲκΝετηα 
  ΣΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθΝγΫıβΝδıκλλκπέαμΝyK1οίέΝΠλαεĲδεΪΝįζįΝυπκζκΰέακυηİΝıĲκΝ 
  ΣΝπλυĲκΝίάηαΝ,ΝΰδαΝĲβθΝİεεέθβıβΝεαδΝησθκΝĲκυΝευλέπμΝευįδεα,Νηδα 
  ΣΝıĲκδξİδυįβΝηİĲαίκζάΝĲπθΝεδθβηαĲδευθΝηİΰİγυθ,ΝξπλέμΝδįδαέĲİλβΝıβηαıέα, 
  ΣΝαφκτΝĲİζδεΪΝβ ησθδηβΝεαĲΪıĲαıβΝİέθαδΝαθİιΪλĲβĲβΝĲπθΝαλξδευθΝıυθγβευθέ 
  ΣΝǹλξδεκπκέβıβΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝΰέθİδΝεαδΝξπλέμΝRKΝεαδΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝ, 
  ΣΝįέθκθĲαμΝησθκΝεΪπκδİμΝĲδηΫμΝİεεέθβıβμΝĲκυΝπαλαεΪĲπΝαζΰκλέγηκυ,ΝησθκΝεαδ 
  ΣΝησθκΝΰδαΝθαΝİπδζΫιİδΝφκλΪΝεέθβıβμΝεαδΝαθĲέıĲκδξβΝǻέǼέΝĲβθΝ1βΝφκλΪέ 
  ΣΝΟδΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝİπβλİΪακυθΝησθκΝĲβθΝηİĲαίαĲδεάΝαπσελδıβΝĲκυ 
  ΣΝıυıĲάηαĲκμΝέΜİΝįκεδηΫμΝαπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝΰδαΝĲβθΝπαλαπΪθπΝαλξδεά 
  ΣΝįδΫΰİλıβΝΫξκυηİΝĲαξτĲαĲβΝıξİĲδεΪΝαπκεαĲΪıĲαıβΝησθδηβμΝαπσελδıβμέΝ 
                           
  
ΣΝǼΚΚΙΝǾ΢ǾΝǹΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
  
 ΣΝRUσΝĲβθΝRέKέΝΰδαΝiο1,ΝΰδαΝĲβθΝπλυĲβΝįβζαįάΝıĲδΰηάΝĲκυΝξλσθκυ 
 ΣΝǲıĲπΝσĲδΝιİεδθΪİδΝθαΝεδθİέĲαδΝαθκįδεΪΝΧįζįΝπλκμΝαλθβĲδεάΝηİĲαĲσπδıβΨέΝ 
 ΣΝΜİΝίΪıβΝĲβθΝıτηίαıβΝπλκıάηκυ,ΝβΝįδİΰİέλκυıαΝıĲβθΝαθκįδεάΝεέθβıβΝİέθαδΝ 
 ΣΝαλθβĲδεάμΝφκλΪμΝσππμΝεαδΝβΝΪθπıβΝİθυΝκδΝυπσζκδπİμΝαθĲδıĲΪıİδμΝİέθαδΝ 
 ΣΝγİĲδεάμΝφκλΪμΝέ΢ĲβθΝΪθκįκΝβΝĲαξτĲβĲαΝİέθαδΝαλθβĲδεάΝΰδαΝαυĲσΝεαδ 
 ΣΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝabsΧĲαξτĲβĲαΨΝİφσıκθΝΫξκυθΝάįβΝπλκıβηαθγİέΝκδ 
 ΣΝįυθΪηİδμ,ΝυıĲİΝθαΝηβθΝαθαδλİγİέΝαυĲσΝĲκΝπλσıβηκέΝΥλβıδηκπκδκτηİΝabs 
 ΣΝİφσıκθΝΫξκυηİΝπλıβηΪθİδΝĲδμΝįυθΪηİδμέ 
  
  
                       % ΓΡǹΦǾ ǻ.Ǽ. Χ΢ handle 
                    
fA=@(t,yAin,yBin) yBin; 
fB=@(t,yAin,yBin) (-
(FE./M).*abs(cos(w*t)))+((Constb./M).*(cos(w*t).^2)).*abs(yBin) 
+((0.5*p*Cd.*Sw.*abs(yBin).*abs(yBin))./M)+(-p*g.*Sw.*(yAin-yK1)./M);  
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% UPDATE ΥΡΟΝΟΤ 
 
t(j,i+1)=t(j,i)+h; 
                       
                       
  ΣΝUPDχTIσύΝyχΝ,ΝyψΝήήΝyωΝ,ΝyDΝΝΧ΢ΝΠΡΟ΢ΝΣΟΝΝΥΡΟΝΟ-iΝΚǹΙΝΣǾΝΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟ-j 
     
         
        k1Aa=fA(t(j,i),yAin(j,i),yBin(j,i));  
         k1Ain=(k1Aa*ones(1,r)); 
        k1Ba=fB(t(j,i),yAin(j,i),yBin(j,i)); 
         k1Bin=(k1Ba*ones(1,r)); 
      
         
        k2Aa=fA(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k1Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k1Bin(j)); 
         k2Ain=(k2Aa*ones(1,r));   
        k2Ba=fB(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k1Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k1Bin(j)); 
         k2Bin=(k2Ba*ones(1,r)); 
   
   
        k3Aa=fA(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k2Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k2Bin(j)); 
         k3Ain=(k3Aa*ones(1,r));  
        k3Ba=fB(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k2Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k2Bin(j));  
         k3Bin=(k3Ba*ones(1,r)); 
   
       
        k4Aa=fA(t(j,i)+h,yAin(j,i)+h*k3Ain(j),yBin(j,i)+h*k3Bin(j)); 
         k4Ain=(k4Aa*ones(1,r)); 
        k4Ba=fB(t(j,i)+h,yAin(j,i)+h*k3Ain(j),yBin(j,i)+h*k3Bin(j)); 
         k4Bin=(k4Ba*ones(1,r)); 
       
      
        
yAin(j,i+1)=yAin(j,i)+h/6*(k1Ain(j)+2*k2Ain(j)+2*k3Ain(j)+k4Ain(j)); 
        
yBin(j,i+1)=yBin(j,i)+h/6*(k1Bin(j)+2*k2Bin(j)+2*k3Bin(j)+k4Bin(j)); 
                   
ΣΝΓδαΝĲβθΝıτθγİıβΝĲβμΝεέθβıβμΝγαΝİıĲδΪıπΝıĲβθΝηκθκĲκθέαΝĲβμΝηİĲαĲσπδıβμΝ 
ΣΝΰδαΝĲκΝπλκıįδκλδıησΝĲβμΝεαĲİτγυθıβμΝεέθβıβμΝεαδΝΪλαΝεαδΝĲβμΝİιέıπıβμΝ 
ΣΝπκυΝĲβθΝįδΫπİδέΝΟυıδαıĲδεΪΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝĲαξτĲβĲα,ΝαπζΪΝįέθİĲαδΝΫĲıδ 
ΣΝΰδαΝαπκφυΰάΝıτΰξυıβμΝıĲβθΝıυθΫξİδαέ 
        
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣβθΝtΧiο1ΨΝαλθβĲδεάΝηİĲαĲσπδıβΝΪλαΝμΝΜΟΝΟΣΧiο1Ψξί 
           MONOT(j,i+1)=(((yAin(j,i+1)-yAin(j,i)))/h);  
         
    end; 
 end; 
  
          
ΣΝǼΠǹΝǹΛǾΠΣΙΚΟ΢ΝǹΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ΝǼΠΙΛΤ΢Ǿ΢-΢ΤΝΘǼ΢Ǿ΢ΝΣΧΝΝǼΞΙ΢Χ΢ǼΧΝΝΚΙΝǾ΢Ǿ΢ 
 
             ΣΝǼΞΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΣΙΜǼ΢ΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟΤ 
 for j=1:r      
      
             % Ǽ΢ΧΣǼΡΙΚǾΝδττPΝΓΙǹΝΣΙ΢ΝΥΡΟΝΙΚǼ΢Ν΢ΣΙΓΜǼ΢ 
 for i=1:N      
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% UPDATE ΥΡΟΝΟΤ 
t(j,i+1)=t(j,i)+h; 
 
      
ΣΝǹΡΥΙΚǼ΢Ν΢ΤΝΘǾΚǼ΢ 
                          
ΣΝǼεεέθİέΝİεΝθΫκυΝκΝαζΰσλδγηκμΝαζζΪΝηİΝαλξδεΫμΝıυθγάεİμΝαυĲΫμΝπκυΝπλκΫευοαθ 
ΣΝπαλαπΪθπΝεαδΝεαγκλέακθĲαδΝπμΝİιάμΝ: 
ΣΝ1ΨΝΣβθΝtοίΝίλέıεİĲαδΝıİΝαθκįδεάΝφΪıβΝαπσΝĲκΝǹήβ 
ΣΝβΨΝǹλξδεάΝıυθγάεβΝγΫıβμΝİέθαδΝβΝyχinΝμΝΘİĲδεάΝηİĲαĲσπδıβΝπκυΝίαέθİδ 
ΣΝΝΝΝηİδκτηİθβέ 
ΣΝγΨΝΚδθİέĲαδΝαθκįδεΪΝΪλαΝβΝĲαξτĲβĲαΝαλθβĲδεάμ-abs(yBin) 
ΣΝζΨΝΟΝετστTnewΝλυγησμΝİέθαδΝξίΝέ 
  
                    MONOTnew(j,1)=-abs(MONOT(j,2));  
                       yA(j,1)=abs(yAin(j,2)); 
                       yB(j,1)=-abs(yBin(j,2)); 
   
      
                   % ǼΞΙ΢Χ΢Ǿ ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ΢ ΚΤΜǹΣΟ΢ 
                    yK1(i+1)=-A*cos(w*t(1,i+1));         
    
    
                          
                    ΣΝΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢Ν΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣΧΝΝ 
                        
COEFF=M+(p.*La.*Ae.*(de.^2./da.^2));       ΣΝΠαλκθκηαıĲάμΝİιέıπıβμΝεαγσįκυ 
                                           ΣΝǼέθαδΝıυθĲİζİıĲάμΝηΪααμΝΧkgΨέ 
  
Zm=zt+Lk;   ΣΝΜΫıβΝįδαφκλΪΝıĲΪγηβμΝĲαηδİυĲάλαΝεαδΝİηίσζκυέΝ 
            ΣΝǾΝεΪγİΝıĲδΰηάΝıĲΪγηβΝİθĲσμΝĲκυΝευζέθįλκυΝĲβμΝαθĲζέαμ 
            ΣΝİέθαδΝπκıσĲβĲαΝαηİζβĲΫαΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲβθΝυοκηİĲλδεά 
            ΣΝįδαφκλΪΝİηίσζκυ-İπδφΪθİδαμΝĲαηδİυĲάλαΝέΝ 
                    
                 
ΣΝΤΠǼΝΘΤΜΙ΢ǾμΝ΢τηίαıβΝπλκıάηκυΝγİĲδεάΝπλσμΝĲαΝεΪĲπ 
ΣΝǾΝįδİΰİέλκυıαΝıĲβθΝαθκįδεάΝεέθβıβΝİέθαδΝαλθβĲδεάμΝφκλΪμΝσππμΝεαδΝβΝΪθπıβΝ 
ΣΝİθυΝκδΝυπσζκδπİμΝαθĲδıĲΪıİδμΝİέθαδΝγİĲδεάμΝφκλΪμέΝΣκΝαθĲέγİĲκΝδıξτİδΝΰδα 
ΣΝĲβθΝįδΫΰİλıβΝıĲβθΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝΧγİĲδεάΝΫθθκδαΨΝ,ΝıĲβθΝκπκέαΝσηπμ 
ΣΝυπİδıΫλξκθĲαδΝεαδΝκδΝİπδπζΫκθΝαθĲδıĲΪıİδμΝζσΰπΝıĲάζβμΝθİλκτΝεαδΝĲλδίάμ, 
ΣΝφυıδεΪΝηİΝαλθβĲδεάΝφκλΪ,ΝİθυΝεαδΝβΝΪθπıβΝπζΫκθΝζαηίΪθİĲαδΝπμΝαθĲέıĲαıβ, 
ΣΝΪλαΝαλθβĲδεάέΝ΢ĲβθΝΪθκįκΝβΝĲαξτĲβĲαΝİέθαδΝαλθβĲδεάΝΰδαΝαυĲσΝεαδ 
ΣΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝabsΧĲαξτĲβĲαΨΝΰδαΝθαΝηβθΝαθαıĲλαφİέΝĲκΝπλσıβηκΝİφσıκθΝ 
ΣΝΫξκυθΝάįβΝπλκıβηαθγİέΝκδΝįυθΪηİδμέΝ΢ĲβθΝεΪγκįκΝİέθαδΝγİĲδεάΝεαδΝįİθΝ 
ΣΝξλİδΪαİĲαδΝabsΝıĲκυμΝσλκυμΝĲαξτĲβĲαμέ 
  
                         
 
ΣΝΓΡǹΦǾΝǻέǼέΝΧ΢Νhandle 
                       
if MONOTnew(j,i)<eps ΣΝ΢υθγάεβΝΰδαΝαθκįδεάΝεέθβıβΝ 
 
fCNEW=@(t,yA,yB) (-
(FE./M).*abs(cos(w*t)))+((Constb./M).*(cos(w*t).^2)).*abs(yB) 
+((0.5*p*Cd.*Sw.*abs(yB).*abs(yB))./M)+(-p*g.*Sw.*(yA-yK1)./M);  
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else ΣΝ΢υθγάεβΝΰδαΝεαγκįδεάΝεέθβıβΝμΝετστTnewΧj,iΨρί 
 
fCNEW=@(t,yA,yB) ((FE./COEFF).*abs(cos(w*t)))+(-
(Constb./COEFF).*(cos(w*t).^2)).*abs(yB) +((-
0.5*p*Cd.*Sw.*abs(yB).*abs(yB))./COEFF)+(-p*g.*Sw.*(yA-yK1)./COEFF)-
(p*g.*Zm.*Ae./COEFF)-(dptotCoef.*Ae.*(yB.^2)./COEFF);  
  
end;  
  
  
   ΣΝUPDχTIσύΝyχΝ,ΝyψΝήήΝyωΝ,ΝyDΝΝΧ΢ΝΠΡΟ΢ΝΣΟΝΝΥΡΟΝΟ-iΝΚǹΙΝΣǾΝΝΠǹΡǹΜǼΣΡΟ-j 
  
        k1Ab=fA(t(j,i),yA(j,i),yB(j,i));  
        k1A=(k1Ab*ones(1,r)); 
        k1Bb=fCNEW(t(j,i),yA(j,i),yB(j,i)); 
        k1B=(k1Bb*ones(1,r)); 
     
         
        k2Ab=fA(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k1A(j),yB(j,i)+h/2*k1B(j)); 
        k2A=(k2Ab*ones(1,r));   
        k2Bb=fCNEW(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k1A(j),yB(j,i)+h/2*k1B(j)); 
        k2B=(k2Bb*ones(1,r)); 
   
   
        k3Ab=fA(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k2A(j),yB(j,i)+h/2*k2B(j)); 
        k3A=(k3Ab*ones(1,r));  
        k3Bb=fCNEW(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k2A(j),yB(j,i)+h/2*k2B(j));  
        k3B=(k3Bb*ones(1,r)); 
   
       
        k4Ab=fA(t(j,i)+h,yA(j,i)+h*k3A(j),yB(j,i)+h*k3B(j)); 
        k4A=(k4Ab*ones(1,r)); 
        k4Bb=fCNEW(t(j,i)+h,yA(j,i)+h*k3A(j),yB(j,i)+h*k3B(j)); 
        k4B=(k4Bb*ones(1,r)); 
      
      
        yA(j,i+1)=yA(j,i)+h/6*(k1A(j)+2*k2A(j)+2*k3A(j)+k4A(j)); 
        yB(j,i+1)=yB(j,i)+h/6*(k1B(j)+2*k2B(j)+2*k3B(j)+k4B(j)); 
       
                    
                         % UPDATING MONOTnew     
                 MONOTnew(j,i+1)=(yA(j,i+1)-yA(j,i))/h;  
   
       
 
ΣΝΝǼΞǹΓΧΓǾΝǹΠΟΣǼΛǼ΢ΜǹΣΧΝ 
         
               ΣΝΝyχΧj,iΨΝΝμΝΜİĲαĲσπδıβΝıυıĲάηαĲκμ 
               ΣΝΝyψΧj,iΨΝΝμΝΣαξτĲβĲαΝıυıĲάηαĲκμ 
               ΣΝΝyEΧj,iΨΝΝμΝǼπδĲΪξυθıβΝıυıĲάηαĲκμ 
               ΣΝΝQtΧj,iΨΝΝμΝΠαλκξάΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλα 
        
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
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ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝΠǹΡΟΥǾ΢Ν΢ΣΟΝΝΣǹΜΙǼΤΣǾΡǹ 
     
                
ΣΝ΢ĲβλέαİĲαδΝıĲβθΝİιέıπıβΝıυθΫξİδαμΝΧįζįΝıĲβθΝǹέǻέΠέΨ 
      
ΣΝΆθĲζβıβΝΫξκυηİΝησθκΝσĲαθΝĲκΝΫηίκζκΝεαĲİίαέθİδΝΪλαΝσĲαθΝβΝĲαξτĲβĲαΧyψΨΝ 
ΣΝİέθαδΝγİĲδεάΧıτηίαıβΝπλκıάηκυΨέ 
      
      
  Qt(j,i+1)=(subplus(yB(j,i+1))*pi*(de(j)^2))/4; ΣΝ΢ĲδΰηδαέαΝπαλκξάΝ(m^3/s) 
     
  Ua(j,i+1)= 4*Qt(j,i+1)/(pi*(da(j)^2));       ΣΝΣαξτĲβĲαΝıĲκθΝαΰπΰσΝΧmήsΨ 
   
   
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ΢ 
 
ΣΝΜİΝαθΪθĲδΝįδαφκλΫμΝΧi+1ΨΝĲδηΫμΝĲαξτĲβĲαμΝįέθκυθΝΧi+1ΨΝĲδηΫμΝİπδĲΪξυθıβμ 
ΣΝΤπκζκΰέαİĲαδΝİįυΝαζζΪΝφΫλİδΝıβηαθĲδεσΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκΝκΝκπκέκμΝ 
ΣΝαπκεσπĲİĲαδΝηİΝφέζĲλκΝΝSavitzky–Golay. 
  
                   yE(j,i+1)=(yB(j,i+1)-yB(j,i))/h; 
    
 end;   
  
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                        
% ΓΡǹΦΙΚǼ΢ ΠǹΡǹ΢Σǹ΢ǼΙ΢ ΠΛǾΡΟΤ΢ ǹΠΟΚΡΙ΢Ǿ΢ 
                 
 figure('name',sprintf('ΠΛǾΡǾ΢ ǹΠΟΚΡΙ΢Ǿ'),'NumberTitle','off'); 
  
 % ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,1) 
   plot(t,-yA(j,1:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA (m)','fontsize',24); 
   title('Relocation','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Relocation') 
    
   hold on 
    
 % ΣǹΥΤΣǾΣǹ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,2) 
   plot(t,medfilt1(-yB(j,1:end),1),'k') 
   xlabel('time','fontsize',24);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',24); 
   title('Velocity','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
 % ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,3) 
   plot(t,medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,1:end),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Acceleration') 
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   hold on 
    
 % ΟΓΚΟΜǼΣΡΙΚǾ ΠǹΡΟΥǾ ΢ΣΟΝ ΣǹΜΙǼΤΣǾΡǹ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,5) 
   plot(t,medfilt1(Qt(j,1:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('Qt (m^3/sec)','fontsize',24); 
   title('Flow rate','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   legend('Flow Rate') 
    
   hold on 
    
 % ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΚΤΜǹΣΟ΢ VS ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,4) 
   plot(t,-yA(j,1:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK  (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'ylim',[-2.5 
2.5],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   
   hold on 
    
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝΚǹΙΝ΢ΥǼǻΙǹ΢ǾΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ΢ΝΚΤΜǹΣΟ΢ 
 
ΣΝΠλκıβηαέθİĲαδΝηİΝΟ-ΟΝζσΰπΝĲβμΝıτηίαıβμΝπλκıάηκυέ 
 
                  for i=1:N 
                      yK(i+1)=-A*cos(w*t(1,i+1)); 
                  end; 
                      plot(t,-yK,'b');   
                     
                      hold on 
                                                     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                           
                            
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝΚǹΙΝ΢ΥǼǻΙǹ΢ǾΝǻΙǼΓǼΙΡΟΤ΢ǹ΢ΝǻΤΝǹΜǾ΢ 
                  
   for j=1:r 
     for i=1:N 
          
  ΣΝǼφσıκθΝπΪθĲαΝĲκΝετηαΝεδθİέĲαδΝπμΝyKο-χΩcosΧwtΨΝζσΰπΝıτηίαıβμΝπλκıάηκυΝ 
  ΣΝΫĲıδΝΟεδθİέĲαδΝεαδΝβΝįδΫΰİλıβ,ΝİφσıκθΝαπκįİδεθτİĲαδΝσĲδΝı-->0,  
  ΣΝΰδαΝαυĲσΝεαδΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝεαδΝİįυΝĲκΝΟ-".   
            
     fe(j,i+1)=-FE(j)*cos(w*t(1,i+1)); 
      
 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙǽǼΣǹΙΝΟΝ΢ΤΝΣǼΛǼ΢ΣǾ΢ΝbΝΚǹΙΝǾΝǻΙǹΦΟΡǹΝΦǹ΢Ǿ΢ΝΧıΨΝfe-ετηαĲκμ 
         
     b(j,i+1)=Constb(j)*((cos(w*t(j,i+1)))^2); 
     sphase(j,i)=1/tan(((-b(j,i)*w)/((p*g*Sw(j)-ma(j)*(w^2))))); 
      
     ΣΝΠλΫπİδΝı--ρίΧıĲβθΝησθδηβΝεαĲΪıĲαıβΨΝσππμΝγİπλάγβεİΝıĲκυμΝ 
     ΣΝυπκζκΰδıηκτμΝεαδΝİįυΝπλΫπİδΝθαΝΝİπαζβγİυĲİέΝαυĲάΝβΝυπσγİıβέ 
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     end; 
      
   subplot(2,3,6) 
   plot(t,-fe(j,1:end),'k'); 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('fe','fontsize',24); 
   title('Excitation Force','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   legend('Excitation Force') 
    
   hold on 
  
   end; 
    
  
 end; 
  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      
  
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝǻΙǹΦΟΡǹ΢ΝΦǹ΢Ǿ΢ΝΚΤΜǹΣΟ΢Ν΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢ 
  
  
for j=1:r 
     
    UDP(j)=max(yA(j,0.5*N:end)); ΣΝΆθπΝΝİελσΝıβηİέκΝΧįζįΝηİΝίΪıβΝĲβθΝ 
                                 ΣΝıτηίαıβΝπλκıάηκυΝĲκΝίαγτĲİλκΝıβηİέκΝ 
                                 ΣΝπκυΝφĲΪθİδΝĲκΝıτıĲβηαΨ 
     
    LDP(j)=min(yA(j,0.5*N:end)); ΣΝΚΪĲπΝΝİελσΝıβηİέκΝΧįζįΝηİΝίΪıβΝĲβθΝ 
                                 ΣΝıτηίαıβΝπλκıάηκυΝĲκΝπδκΝİπδφαθİδαεσΝ 
                                 ΣΝıβηİέκΝπκυΝφĲΪθİδΝĲκΝıτıĲβηαΨ 
   
                                  
 ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝμΝ΢ĲκθΝπαλαπΪθπΝυπκζκΰδıησΝĲπθΝUDPΝKχIΝδDPΝİπδζΫΰπΝİεεέθβıβΝ 
 ΣΝαπσΝĲβθΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝίέηΩσΝΰδαΝθαΝİιαıφαζέıπΝσĲδΝİέηαδΝıĲβθΝησθδηβΝ 
 ΣΝαπσελδıβΝέΝΝΝΝΝΝ                         
                                  
momentfoyA(j)=find(yA(j,:)==UDP(j));      ΣΝǻδαελδĲΫμ-iΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝıτıĲβηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκ 
                                            
tforyA(j)=h*(momentfoyA(j));              ΣΝΥλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝıτıĲβηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκ 
  
momentforyK=find( yK==A);                 ΣΝǻδαελδĲΫμ-iΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝετηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκΝΝΝΝΝ 
  
tforyK=h*(momentforyK);                   ΣΝΥλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝσπκυΝĲκ 
                                          ΣΝετηαΝφĲΪθİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκ 
                                      
Dtime(j)=min(abs(tforyK-tforyA(j)));      ΣΝǼζΪξδıĲβΝξλκθδεάΝįδαφκλΪΝĲπθΝ 
                                          ΣΝπαλαπΪθπΝıĲδΰηυθ 
  
Dphase(j)=w*Dtime(j);                     ΣΝǻδαφκλΪΝφΪıβμ 
  
end; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
  
  
  
ΣΝǼΝΝΝǼΝΡΝΓΝǼΝΙΝǹΝΚΝǾΝΝΝǹΝΝΝǹΝΛΝΤΝ΢ΝǾ 
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
   
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝΚΤΜǹΣΙΚǾ΢ΝǼΝǼΡΓǼΙǹ΢ 
            
            
lw=2*pi/k;               ΣΝΜάεκμΝετηαĲκμΝΧmΨ 
  
ΣΝΣκΝηάεκμΝετηαĲκμΝευηαέθİĲαδΝıİΝĲδηΫμρρdpΝΝκπσĲİΝκζσεζβλβΝβΝİπδφΪθİδα 
ΣΝĲκυΝπζπĲάλαΝαζζβζİπδįλΪΝηİΝΫθαΝετηαΝεΪγİΝφκλΪέ 
  
  
Hw=A*2;                 ΣΝǶοκμΝετηαĲκμΝΧmΨ 
Ewred=p*g*(Hw^2)/8;     ΣΝǼθΫλΰİδαΝετηαĲκμΝΧJήm^βΨΝαθβΰηΫθβΝıİΝİπδφΪθİδα 
Cg=g*T/(4*pi);          ΣΝΦαıδεάΝĲαξτĲβĲαΝκηΪįαμΝΰδαΝαληκθδεσΝετηαΝΧmήsecΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
Ten=0.5*T;                            ΣΝΠİλέκįκμΝİθΫλΰİδαμΝΧsecΨ 
J=(1e-3)*p*(g^2)*Ten*(Hw^2)/(32*pi);  ΣΝΡκάΝİθΫλΰİδαμΝΧkwήmΝευηαĲκηİĲυπκυΨ 
PWAVE=J.*dp;                          ΣΝΙıξτμΝĲκυΝετηαĲκμΝıİΝΧKWΨ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝǼΝǼΡΓǼΙǹ΢ΝΠΛΧΣǾΡǹ 
  
for j=1:r 
   
     
    DH(j)=UDP(j)+abs(LDP(j));    ΣΝΤοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝǹΝ΢-ΚΝ΢ 
     
    
    Ep(j)=mtot(j)*g*DH(j);       ΣΝǼθΫλΰİδαΝπζπĲάλαΝıİΝ1Νπİλέκįκ-Σ 
                                 ΣΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝĲβθΝįυθαηδεάΝĲκυΝİθΫλΰİδα 
     
    Pp(j)=(1e-3)*Ep(j)/T;        ΣΝΙıξτμΝĲκυΝπζπĲάλαΝıİΝΧKWΨ 
     
   
    CWR(j)=100*Pp(j)/PWAVE(j);   % Capture Width Ratio (%) 
                                 ΣΝǺαγησμΝįΫıηİυıβμΝİθΫλΰİδαμΝετηαĲκμΝαπκΝ 
                                 ΣΝĲκθΝπζπĲάλαΝİπέΝΣέ 
                                  
   ΣΝΟυıδαıĲδεΪΝĲκΝωWRΝİέθαδΝPpΧKWΨήJΧKWήmΨΝεαδΝįέθİδΝĲκΝευηαĲκηΫĲππκΧmΨΝ 
   ΣΝπκυΝπİλδΫξİδΝĲβθΝέįδαΝİθΫλΰİδαΝηİΝαυĲάΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝWEωέΝǼįυΝΰέθİĲαδ 
   ΣΝκΝυπκζκΰδıησμΝσππμΝπαλαπΪθπΝεαδΝİέθαδΝκυıδαıĲδεΪΝĲκΝefficiencyΝĲκυΝ     
WEC. 
   ΣΝ΢İΝπλαΰηαĲδεΫμΝİφαληκΰΫμΝευηαέθİĲαδΝıĲκΝγί_ζίΝΣ,ΝηİΝίΫζĲδıĲκΝĲκΝηίΣέ 
    
end; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝǹΠΟΘǾΚǼΤΜǲΝǾΝǼΝǲΡΓǼΙǹΝΚǹΙΝΙ΢ΥΤ΢Ν΢ΣΟΝΝΣǹΜΙǼΤΣǳΡǹ 
  
ΣΝΜİΝĲβθΝπαλαįκξάΝσĲδΝĲκΝıĲσηδκΝĲκυΝαΰπΰκτΝπλκıαΰπΰάμΝĲκθΝΤή΢ΝίλέıεİĲαδ 
ΣΝıĲβθΝέįδαΝıĲΪγηβΝηİΝαυĲσΝĲβμΝİδıαΰπΰάμΝĲσĲİΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδ 
ΣΝıĲκθΝπζπĲάλαΝİέθαδΝκυıδαıĲδεΪΝβΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝδkΝαθĲζέαμΝεαδΝγΫıβμ 
% ĲαηδİυĲάλα. 
  
for j=1:r 
    for i=1:N 
    Npow(j,i+1)=p*g*Lk(j)*Qt(j,i+1);   % ΢Ĳδΰηδαέα Ιıξτμ (W) 
    end; 
  
 ΣΝΓδαΝĲκθΝυπκζκΰδıησΝĲπθΝκζκεζβλπηΪĲπθΝξλβıδηκπκδάγβεİΝβΝηΫγκįκμΝĲκυ 
 ΣΝĲλαπİαέκυΝηδαμΝεαδΝįİθΝυπΪλξİδΝαθαζυĲδεάΝıυθΪλĲβıβΝįδαγΫıδηβ 
 ΣΝΤπκζκΰέαπΝαπκΝΧίέησμendΨΝΰδαΝθαΝαπκεσοπΝĲβθΝηİĲαίαĲδεάΝαπσελδıβέΝ 
  
   
     
   ΣΝΟζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδΝΧm^γΨΝıİΝξλσθκΝίέηΩtfinalοηTΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
          Vwtotal(j) = trapz(t(1,0.5*N:end),Qt(j,0.5*N:end));    
     
    Qtm(j)=Vwtotal(j)/(0.5*tfinal);      % ΜΫıβ παλκξά (m^3/sec)      
    Qtmh(j)=Qtm(j)*3600;                 ΣΝΜΫıβΝπαλκξάΝΧm^γήhrΨ 
     
  ΣΝ΢İΝ1ΝπİλέκįκΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝQtmΧm^γήsΨΩTΧsΨΝαθİίαέθκυθΝıĲκθ 
  ΣΝĲαηδİυĲάλαΝıİΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝδkέ 
  
Vstore(j)=Qtm(j)*T;    ΣΝΌΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκγβεİτİĲαδΝıĲκθΝĲαηδİυĲάλαΝıİΝ1Σ 
                   
end; 
  
         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%       
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
ΣΝΚΡΙΣǾΡΙǹΝǹ΢ΦǹΛǼΙǹ΢-ΟΡΘΟΣǾΣǹ΢ 
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
            
ΣΝΚΡΙΣǾΡΙΟΝǺΤΘΙ΢ΜǹΣΟ΢ 
 
ΣΝ΢İΝεΪγİΝıĲδΰηάΝζİδĲκυλΰέαμΝκΝπζπĲάλαμΝįİθΝγαΝπλΫπİδΝθαΝİιΫλξİĲαδΝĲκυΝ 
ΣΝθİλκτΝįδσĲδΝαζζΪακυθΝκδΝθσηκδΝπκυΝįδΫπκυθΝĲβθΝεέθβıάΝĲκυέΝΘİıπέαİĲαδΝ 
ΣΝζκδπσθΝĲκΝαεσζκυγκΝεαĲΪζζβζκΝελδĲάλδκΝίυγέıηαĲκμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
                         
for j=1:r 
 for i=1:N  
    
ΣΝǹθκįδεάΝεέθβıβΝΧyχξίΨΝμΝΠλΫπİδΝκΝπζπĲάλαμΝθαΝηβθΝαθΫζγİδΝD-πİλδııσĲİλκΝ 
ΣΝαπσΝĲκΝετηα,ΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέ 
          if yA(j,i)<=0 & yA(j,i)<yK(j,i) 
             DIFFERENCE(j,i)=abs(yA(j,i)-yK(j,i));  
              
ΣΝΚαγκįδεάΝεέθβıβΝΧyχρίΨΝμΝΠλΫπİδΝĲκΝετηαΝθαΝηβθΝεαĲΫζγİδΝD-πİλδııσĲİλκΝ 
ΣΝαπσΝĲκθΝπζπĲάλαΝ,ΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέ 
             
          else if yA(j,i)>0 & yA(j,i)<yK(j,i) 
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             DIFFERENCE(j,i)=abs(yA(j,i)-yK(j,i)); 
              
ΣΝ΢İΝκπκδαįάπκĲİΝΪζζβΝπİλέπĲπıβΝκΝπζπĲάλαμΝπαλαηΫθİδΝıİΝυįΪĲδθκΝπİλδίΪζζκθ, 
ΣΝİέĲİΝİπδπζΫκθĲαμ,ΝİέĲİΝίυγδασηİθκμ,ΝαζζΪΝįİθΝυπΪλξİδΝκΝεέθįυθκμΝθαΝ 
ΣΝαθΫζγİδΝΰδαΝαυĲσΝεαδΝγΫĲπΝĲβθΝįδαφκλΪ-ελδĲάλδκΝηβįİθδεά,ΝυıĲİΝθαΝηβθΝ 
ΣΝζβφγİέΝεαγσζκυΝυπσοβΝεαĲΪΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυΝελδĲβλέκυΝέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
          else  
              DIFFERENCE(j,i)=0; 
              
          end; 
          end; 
 end; 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΚαγκλδıησμΝελέıδηβμΝαπσıĲαıβμΝπζπĲάλα-ετηαĲκμ 
            criteriaforD(j)=max(DIFFERENCE(j,(0.5*N:N))); 
end; 
        
                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                        
                         
for j=1:r 
     
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηβΝαθσįκυΝĲκυΝπζπĲάλαΝΝΝΝ 
     if D(j)<criteriaforD(j) 
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , Ο ΠΛΧΣǾΡǹ΢ ǹΝǼΡΥǼΣǹΙ']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκ-įδεζİέįαΝİθİλΰİδαεσυΝδıκζκΰδıηκτΝΝ 
    else if CWR(j)>100 
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , CWR >>']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηΫΰδıĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝıĲκθΝαπΰσ 
    else if max(Ua(j,0.5*N:end))>5  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , Ua > 5']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝαıφαζİέαμΝΫθαθĲδΝελαįαıηυθΝΧΠΡΟ΢ΟΥǾΝıĲκθΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκΨΝ 
    else if max(yE(j,0.5*N:end))>18  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , ǲΝΣΟΝΟΙ ΚǹΡǹǻǹ΢ΜΟΙ , yE>>']; 
        disp(casestudy) 
        return  
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ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηΫΰδıĲκυΝίυγέıηαĲκμΧυπκεİδηİθδεσΨ 
    else if D(j)>5  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , ΠΟΛΤ ΜǼΓǹΛΟ ǺΤΘΙ΢Μǹ']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδĲάλδκΝηΫΰδıĲβμΝįδαηΫĲλκυΝΧυπκεİδηİθδεσΨ 
    else if dp(j)>4  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=['ǹǻΤΝǹΣΟ DESIGN , ΠΟΛΤ ΜǼΓǹΛǾ ǻΙǹΜǼΣΡΟ΢']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
    else casestudy=['ǼΦΙΚΣΟ DESIGN ΓΙǹ ΠǼΡΙΠΣΧ΢Ǿ j=',num2str(j)]; 
         disp(casestudy) 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
  
  
    end;         
  
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΓΡǹΦΙΚǼ΢ΝΠǹΡǹ΢Σǹ΢ǼΙ΢ΝΜΟΝΙΜǾ΢ΝΚǹΣǹ΢Σǹ΢Ǿ΢ 
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
  
            
ΣΝΥλβıδηκπκδυΝĲδηΫμΝĲπθΝηİΰİγυθΝεαδΝξλκθδεΫμΝıĲδΰηΫμΝηİĲΪΝαπσΝξλσθκΝ 
ΣΝίέηΩΝΝυıĲİΝθαΝΫξİδΝαπκεαĲαıĲαγİέΝβΝησθδηβΝεαĲΪıĲαıβέΝΤπİθγυηέαİĲαδΝβ 
ΣΝαθĲδıĲλκφάΝĲβμΝıτηίαıβμΝπλκıάηκυΝΰδαΝεαζτĲİλβΝİπκπĲİέαέ 
  
figure('name',sprintf(ΥǹΠΟΚΡΙ΢ǾΝΜΟΝΙΜǾ΢ΝΚǹΣǹ΢Σǹ΢Ǿ΢Υ),'NumberTitle','off'); 
  
for j=1:r 
                           
   ΣΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,1) 
   plot(t(j,0.5*N:end),-yA(j,0.5*N:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yA (m)','fontsize',30); 
   title('Relocation','fontsize',34) 
   set(gca,'XLim',[70,140],'YLim',[-1 
2.5],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Relociation') 
     
   hold on 
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   % ΢ǾΜǼΙΧ΢Ǿ 
   ΣΝǾΝĲαξτĲβĲαΝyψΝεαδΝβΝİπδĲΪξυθıβΝyE,ΝβΝκπκέαΝυπκζκΰέαİĲαδΝηİΝ 
   ΣΝπİπİλαıηΫθİμΝįδαφκλΫμΝαπσΝĲβθΝĲαξτĲβĲα,ΝφΫλκυθΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκΝ 
   ΣΝκΝκπκέκμΝαπκεσπĲİĲαδΝηİΝξλάıβΝφέζĲλκυΝıİΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκ,ΝξπλέμΝıκίαλσ 
   ΣΝıφΪζηαέΝǼįυΝζκδπσθΝεαδΝσπκυΝαζζκτ,ΝεαδΝĲκθέαİĲαδ,ΝαθΝξλİδΪαİĲαδ,Ν 
   ΣΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝηκλφάΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθ,ΝαθΝκΝγσλυίκμΝİέθαδΝΫθĲκθκμΝ 
   ΣΝαπκεσπĲİĲαδΝηİΝεαĲΪζζβζβμΝĲΪιβμΝφέζĲλκΝ1-D median(spikes cut off)   
   ΣΝεαδΝφέζĲλκΝSavitzky–ύolayΧsmoothingΨ,ΝηİΝπλκıκξάΝıĲβθΝĲΪιβΝυıĲİΝθαΝηβθΝ 
   % αζζκδυθİĲαδΝĲκΝίαıδεσΝıάηαέΝǾΝİπδζκΰάΝĲΪιβμΝφέζĲλκυΝİέθαδΝεαγαλΪΝγΫηα 
   ΣΝĲκυΝηİζİĲβĲά,ΝĲβμΝαελέίİδαμΝĲβμΝηİγσįκυΝRKΝεαδΝĲβμΝİπδγυηβĲάμΝĲİζδεάμ 
   ΣΝαελέίİδαμΝεαδΝκηαζσĲβĲαμΝĲπθΝΰλαφδευθΝπαλαıĲΪıİπθέΝ΢ĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβ 
   ΣΝεαδΝΰδαΝĲδμΝĲİζδεΫμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝįİθΝξλİδΪıĲβεαθΝκυıδαıĲδεΪ 
   ΣΝφέζĲλαΝηδαμΝεαδΝβΝηΫγκįκμΝRKΝΫįπıİΝεαζάΝαελέίİδαΝεαδΝηβįİθδεσ 
   ΣΝαλδγηβĲδεσΝγσλυίκέΝΧıĲσıκΝıĲκθΝευįδεαΝįέθκθĲαδΝΰδαΝπζβλσĲβĲαΝεαδΝĲα 
   ΣΝφέζĲλα,ΝİπδζΫΰκθĲαμΝİįυΝπκζτΝξαηβζΫμΝĲΪιİδμ,ΝαφκτΝįİθΝξλİδΪıĲβεαθΝσππμ 
   ΣΝαθαφΫλγβεİέ 
    
    
 ΣΝΣǹΥΤΣǾΣǹΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,2) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(-yB(j,0.5*N:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',30); 
   title('Velocity','fontsize',34); 
   grid on 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
 % ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,3) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,0.5*N:end),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',30); 
   title('Acceleration','fontsize',34); 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Acceleration') 
    
   hold on 
    
 % ΟΓΚΟΜǼΣΡΙΚǾ ΠǹΡΟΥǾ ΢ΣΟΝ ΣǹΜΙǼΤΣǾΡǹ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,5) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(Qt(j,0.5*N:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('Qt (m^3/sec)','fontsize',30); 
   title('Flow rate','fontsize',34); 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('Flow Rate') 
    
   hold on 
 
 % ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΚΤΜǹΣΟ΢ VS ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,3,4) 
   plot(t(j,0.5*N:end),-yA(j,0.5*N:end),'k') 
   hold on 
   hold off 
   hold on 
   set(gca,'XLim',[70,140],'YLim',[-2.5 
2.5],'XTick',[70:10:140],'fontsize',24) 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
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   legendInfo{j}=['System Relocation for case  j=',num2str(j)]; 
    
   hold on 
end; 
      
     plot(t(1,0.5*N:end),-yK(0.5*N:end),'b') 
     legendInfo{r+1}=['Wave Relocation'];   
     legend(legendInfo) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΟΙΚΟΝΟΜΙΚǾΝǹΝǹΛΤ΢ǾΝǹΓΧΓΟΤ 
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
  
ΣΝΣκΝυζδεσΝπκυΝİπδζΫΰİĲαδΝİέθαδΝĲκΝEpoxyΝύRPΝΧύlassΝRienforcedΝPlasticΨέ 
ΣΝΘİπλİέĲαδΝıĲαγİλάΝįδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝıİΝσζκΝĲκΝηάεκμΝĲκυέ 
  
pGRP=1850; ΣΝΠυεθσĲβĲαΝυζδεκτΝEpoxyΝύRPΝ(kg/m^3) 
  
  
              ΣΝδττPΝΓΙǹΝΚǹΘǼΝΣΙΜǾΝΣǾ΢ΝǻΙǹΜǼΣΡΟΤΝdaΧjΨ 
        
for j=1:r 
ΣΝdaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣΝǼıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝδaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
e=0.023/2;     ΣΝΠΪξκμΝαΰπΰκτΝΧmΨΧİεĲέηβıβΝαπσΝįδİγθάΝĲυπκπκέβıβΝύRPΝpipesΨ 
  
  
% ǼιπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Da(j)=da(j)+2*e; 
 
ΣΝΌΰεκμΝυζδεκτΝαΰπΰκτΝΧm^γΨ 
Va(j)=((pi*(Da(j)^2)/4)-(pi*(da(j)^2)/4))*La(j); 
 
ΣΝΜΪααΝυζδεκτΝαΰπΰκτΝΧtnΨ 
mpipe(j)=(1e-3)*Va(j)*pGRP; 
  
  
ΣΝΜİΝίΪıβΝĲδμΝįδİγθİέμΝĲδηΫμΝĲκυΝωarbonΝSteelΝΡήtnΝεαδΝĲβθΝįδİγθά 
% ίδίζδκΰλαφέαΝπλκετπĲİδΝσĲδΝĲκΝεσıĲκμΝυζδεκτΝİέθαδΝΫθαΝπκıκıĲσΝĲκυΝκζδεκτ 
ΣΝεσıĲκυμΧυζδεσ+İΰεαĲΪıĲαıβΨΝĲβμΝıπζάθπıβμέ 
  
ΣΝΚσıĲκμΝυζδεκτΝωarbonΝSteelΝΧυζδεσΝαθαφκλΪμΨΝΧΡήtnΨ 
CrbnStPrice=500;    
ΣΝΠκıκıĲσΝεσıĲκυμΝυζδεκτΝπλκμΝĲκΝıυθκζδεσΝεσıĲκμΝΰδαΝωarbonΝSteel(%)  
InstCostFactorCrbnSt=14;  
ΣΝΟζδεσΝεσıĲκμΝıπζάθπıβμΝωarbonΝSteelΝΧΡήtnΨ 
CrbnStpipe= CrbnStPrice*100/InstCostFactorCrbnSt; 
  
ΣΝǲξκθĲαμΝπμΝυζδεσΝαθαφκλΪμΝĲκΝωarbonΝSteelΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝυπσζκδππθΝυζδευθΝ 
ΣΝυπκζκΰέακθĲαδΝπμΝĲκΝΰδθσηİθκΝĲκυΝκζδεκτΝεσıĲκυμΝıπζάθπıβμΝωarbonΝSteel 
ΣΝİπέΝİθσμΝıυθĲİζİıĲάΝαθαΰπΰάμΝΰδαΝĲκΝİεΪıĲκĲİΝυζδεσέΝΓδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝαυĲά 
ΣΝİπδζΫΰİĲαδΝĲκΝıυθγİĲδεσΝEpoxyΝύRPΝζσΰπΝĲβμΝεαζάμΝαθĲέıĲαıβμΝıİΝįδΪίλπıβΝ, 
ΣΝĲκΝξαηβζσΝεσıĲκμΝεαδΝĲβθΝıξİĲδεάΝİυεαηοέαΝπκυΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝıĲκ 
ΣΝπİλδίΪζζκθ ıĲκΝκπκέκΝγαΝİΰεαĲαıĲαγİέΝεαδΝγαΝζİδĲκυλΰİέέΝΘα 
ΣΝξλβıδηκπκδβγκτθΝİτεαηπĲİμΝıυθįΫıİδμΝΧfittingsΨΝεαδΝεαĲΪζζβζαΝΫλΰα 
ΣΝπκζδĲδεκτΝηβξαθδεκτΝΰδαΝĲβθΝİιαıφΪζδıβΝİυıĲΪγİδαμΝĲβμΝıπζβθκΰλαηηάμέ 
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ΣΝ΢υθĲİζİıĲάμΝαθαΰπΰάμΝυζδεκτΝEpoxyΝύRP 
MaterialFac=1.69; 
  
% ΟζδεσΝεσıĲκμΝıπζάθπıβμΝαθΪΝηΪααΝύRPΝΧΡήtnΨ 
GRPpipe=MaterialFac*CrbnStpipe; 
  
ΣΝΟζδεσΝεσıĲκμΝıπζάθπıβμΝύRPΝΧΡΨ 
GRPcost(j)=GRPpipe*mpipe(j); 
  
end; 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝ΢ΥǼǻΙΟΝΠΛΧΣǾΡǹ 
for j=1:r 
     
Hp(j)=D(j)+1.5;                  ΣΝΟλαĲσΝĲηάηαΝπζπĲάλαΧΫικįκμΝαπσΝSWδΨΧmΨ 
thbuoy=0.1;                      ΣΝΠΪξκμΝĲκδξυηαĲκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
dpinner(j)=dp(j)-2*thbuoy;       ΣΝǼıπĲİλδεάΝįδΪηİĲλκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
pmatbuoy=1850;                   ΣΝΠυεθσĲβĲαΝυζδεκτΝπζπĲάλαΝΧύRPΨΧkgήm^γΨ 
  
  
ΣΝΘİπλκτηİΝπζάλπμΝευζδθįλδεσΝπζπĲάλαΝεαδΝκηκδσηκλφβΝεαĲαθκηάΝπΪξκυμ 
  
                   ΣΝΌΰεκμΝυζδεκτΝπζπĲάλαΧm^γΨ 
Vmatbuoy(j)=(pi*(dp(j)^2)*Hp(j)/4)-(pi*(dpinner(j)^2)*(Hp(j)-2*thbuoy)/4); 
  
                   ΣΝΜΪααΝυζδεκτΝπζπĲάλαΝΧkgΨ 
                 mbuoymat(j)=pmatbuoy*Vmatbuoy(j); 
                  
               ΣΝΜΪααΝυπκζκέππθΝηβξαθδευθΝηİλυθΝΧkgΨΝ 
                   ΣΝβίΣΝĲβμΝκζδεάμΝηΪααμ 
                      mmech(j)=0.2*mtot(j); 
                       
              ΣΝΜΪααΝθİλκτΝπζάλπıβμΝĲκυΝπζπĲάλαΝΧkgΨ 
             mwaterbuoy(j)=mtot(j)-mbuoymat(j)-mmech(j); 
              
                 % Ǽζİτγİλκμ σΰεκμ πζπĲάλα (m^3) 
          Vbuoyfree(j)=pi*(dpinner(j)^2)*(Hp(j)-2*thbuoy)/4; 
           
                   % Όΰεκμ θİλκτ πζάλπıβμ (m^3) 
                  Vbuoywater(j)=mwaterbuoy(j)/p; 
                   
            % ΢ĲΪγηβ θİλκτ πζπĲάλα (Buoy Water Level) (m) 
              BWL(j)=4*Vbuoywater(j)/(pi*(dpinner(j)^2)); 
  
end; 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝǼΠΙΛΟΓǾΝΤǻΡΟ΢ΣΡΟǺΙΛΟΤ 
                   
depthmech=4;              ΣΝǹπσıĲαıβΝγΫıβμΝευζέθįλκυΝαπσΝİπδφΪθİδαΝΧmΨ 
  
ΣΝΤπκĲέγİĲαδΝσĲδΝκΝΤ΢ΝİέθαδΝıĲβθΝıĲΪγηβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝγΪζαııαμ 
  
 
Hturbine=Lk-depthmech;    ΣΝǻδαγΫıδηβΝυįλαυζδεάΝπĲυıβΝΧmΨΝ 
                          ΣΝǼέθαδΝĲκΝκφΫζδηκΝτοκμΝΪθĲζβıβμΝθİλκτέ 
                           
Qturbine=4;               ΣΝǼπδγυηβĲάΝπαλκξάΝΤ΢ΝΧm^γήsecΨ 
                   
ΣΝǼπδζİΰİĲαδΝίΪıβΝĲβμΝυįλαυζδεάμΝπĲυıβμΝεαδΝĲβμΝπαλκξάμΝκΝόRχσωISΝEιιίΝ 
hturbine=0.92;                ΣΝΟζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝΤ΢ΝΝΝ 
hgenerator=0.98;              ΣΝǺαγησμΝαπσįκıβμΝΰİθθάĲλδαμ 
ns=3470*(Hturbine^(-0.625));  ΣΝǼδįδεσμΝαλδγησμΝıĲλκφυθΝΧrpmΨ 
              
Nturbine=p*g*Hturbine*Qturbine*hturbine*(1e-6); % Ιıξτμ Τ΢ (MW) 
Ngenerator= Nturbine*hgenerator;                % Ιıξτμ ΰİθθάĲλδαμ (MW)          
  
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝ΢ΥǼǻΙǹ΢ΜΟ΢ΝΚΤΜǹΣΙΚΟΤΝΠǹΡΚΟΤ 
ΣΝΝΝΚǹΙΝΟΙΚΟΝΟΜΙΚǾΝǹΝǹΛΤ΢Ǿ 
                     
ΣΝΤΠΟΘǼΣΙΚΟΝ΢ǼΝǹΡΙΟ 
                     
ΣΝǹεκζκυγİέΝΫθαΝυπκγİĲδεσΝıİθΪλδκΝζİδĲκυλΰέαμΝĲβμΝıυıεİυάμΝεαδΝΰέθİĲαδΝηδα 
ΣΝıτθĲκηβΝηİζΫĲβΝευηαĲδεκτΝπΪλεκυέ 
  
ΣΝΚΪγİΝηβξαθδıησμΝαθĲζİέΝQtmΝm^γήsecΝέΝǹυĲάΝİέθαδΝβΝηΫıβΝπαλκξά εαδ 
ΣΝπλκφαθυμΝβΝπλαΰηαĲδεάΝζİδĲκυλΰέαΝΫξİδΝįδαευηΪθıİδμΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝαπσ 
ΣΝĲβθΝΰέπΝĲβμΝπαλκξάμΝηİΝĲκθΝξλσθκέΝΧıĲσıκΝαθİιΪλĲβĲαΝαπσΝĲδμΝįδαευηΪθıİδμ, 
ΣΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝπλαΰηαĲδεάμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝηβξαθδıηκτΝηİΝıĲδΰηΫμΝ 
ΣΝηΫΰδıĲβμΝεαδΝηβįİθδεάμΝπαλκξάμ,ΝδıκτĲαδΝηİΝıυθİξάΝζİδĲκυλΰέαΝΪθĲζβıβμ 
ΣΝηİΝλυγησΝQtmΝm^γήsecΝέ 
ΣΝǼπέıβμΝκδΝηβξαθδıηκέΝγαΝίλέıεκθĲαδΝıİΝįδαφκλΪΝφΪıβμΝηİĲαιτΝĲκυμ,Νηİ 
ΣΝαπκĲΫζİıηαΝβΝıĲδΰηδαέαΝκζδεάΝπαλκξάΝθαΝİέθαδΝυπΫλγİıβΝĲπθΝİπδηΫλκυμ 
ΣΝıĲδΰηδαέπθΝπαλκξυθ,ΝπıĲσıκΝεαδΝİįυΝĲκθέαİĲαδΝσĲδΝĲκΝıυθκζδεσΝαπκĲΫζİıηα 
ΣΝδıκτĲαδΝηİΝıυθİξάΝζİδĲκυλΰέαΝεαγİθσμΝυπσΝQtmΝπαλκξάέ 
ΣΝǼπκηΫθπμΝΰδαΝıυθİξάΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤ΢ΝıİΝηΫΰδıĲκΝφκλĲέκΝΧ1ίίΣΨΝ,Νεαδ 
ΣΝπαλκξάΝζΝm^γήsecΝυπκζκΰέαİĲαδΝκΝαπαδĲκτηİθκμΝαλδγησμΝηβξαθδıηυθΝμ 
  
for j=1:r 
neededWECs(j)=ceil(Qturbine/Qtm(j)); ΣΝΠζάγκμΝηβξαθδıηυθΝıυθέΝζİδĲκυλΰέαμ 
ΣΝΣκθέαİĲαδΝσĲδΝυπκζκΰέıĲβεİΝΰδαΝıυθİξάΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤ΢ΝΰδαΝαυĲσΝεαδ 
ΣΝİέθαδΝıξİĲδεΪΝηİΰΪζκέ 
ΣΝΜİΝαυĲσΝĲκΝπζάγκμΝσıκΝυπΪλξİδΝετηαΝκΝΤ΢ΝζİδĲκυλΰİέΝıĲκΝ1ίίΣΝıυθİξυμέ 
  
ΣΝǹθΝυπκĲİγİέΝĲκΝλİαζδıĲδεσĲİλκΝıİθΪλδκΝĲβμΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝ1ίΝηβξαθδıηυθΝ 
ΣΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθΝεΪπκδİμΝυλİμΝĲδμΝηΫλαμΝπκυΝκδΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝĲκ 
ΣΝİπδĲλΫπκυθΝĲσĲİΝΰέθİĲαδΝκΝαεκζκτγπμΝυπκζκΰδıησμμ 
  
                    ΣΝǼΰεαĲİıĲβηΫθκδΝηβξαθδıηκέ 
                             instWECS=10;  
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      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝ1ίίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχρχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC1=8; 
      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝιίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχξχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC2=5; 
      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝζίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχξξχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC3=3; 
      ΣΝǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝβηİλβıέπμΝıİΝπαλκξάΝ1ζίΣΝĲβμΝQtmΝΝΧχρχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC4=5;  
               ΣΝǻδαγİıδησĲβĲαΝΧκί-λίΣΝίΪıβΝγİπλέαμΨ 
      Totalhours=OperhoursWEC1+OperhoursWEC2+OperhoursWEC3+OperhoursWEC4; 
                   Availability=100*Totalhours/24; 
                    
       ΣΝΟζδεσμΝσΰεκμΝθİλκτΝπκυΝαπκĲαηδİτİĲαδΝβηİλβıέπμΝΧm^3) 
      Vwtotalsystem1(j)=Qtm(j)*(OperhoursWEC1*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem2(j)=0.7*Qtm(j)*(OperhoursWEC2*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem3(j)=0.4*Qtm(j)*(OperhoursWEC3*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem4(j)=1.4*Qtm(j)*(OperhoursWEC4*3600)*instWECS; 
Vwtotalsystem(j)=Vwtotalsystem1(j)+Vwtotalsystem2(j)+Vwtotalsystem3(j)+Vwto
talsystem4(j); 
  
          ΣΌΰεκμΝθİλκτΝįδαγΫıδηκμΝβηİλβıέπμΝıĲκθΝΤ΢ΝΧm^γΨ 
                  Vwforturbine(j)=Vwtotalsystem(j); 
          ΣǷλİμΝζİδĲκυλΰέαμΝΤ΢ΝβηİλβıέπμΝıĲκΝπζάλİμΝφκλĲέκ 
           OperhoursHT(j)=(Vwforturbine(j)/Qturbine)/3600; 
           
              % ǾζİεĲλδεά ǼθΫλΰİδα βηİλβıέπμ (MWh) 
           EnergyElecDay(j)=OperhoursHT(j)*Ngenerator; 
            
               % ǾζİεĲλδεά ǼθΫλΰİδα İĲβıέπμ (MWh) 
            EnergyElecYear(j)=EnergyElecDay(j)*365; 
  
                         ΣΝΣδηάΝKWhΧEurosΨ 
ΣΝΠλκıįδκλέαİĲαδΝαθαζκΰδεΪΝΰδαΝĲαΝįδİγθάΝįİįκηΫθαΝηİΝελδĲάλδκΝĲδμΝĲδηΫμ 
ΣΝĲπθΝΪζζπθΝǹΠǼ,ΝĲκΝυοβζσΝεσıĲκμΝπαλαΰπΰάμήεWhΝıĲβθΝπαλκτıαΝφΪıβΝεαδΝĲβθΝ 
ΣΝπλκπγβĲδεάΝκδεκθκηδεάΝπκζδĲδεάΝΰδαΝαθΪπĲυιβΝĲκυΝĲκηΫαΝευηαĲδεάμΝ
İθΫλΰİδαμέ 
ΣΝ΢υΰελδθσηİθκΝηİΝĲαΝ1έίΝİεαĲκηέΝEurosΝήεWΝĲπθΝαδκζδευθΝİέθαδΝαλεİĲΪ 
ΣΝδεαθκπκδβĲδεσΝαθΝζβφγİέΝυπσοβΝεαδΝĲκΝπκζτΝυοβζσĲİλκΝπκıκıĲσ 
ΣΝįδαγİıδησĲβĲαμΝĲβμΝευηαĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝαδκζδεάΝ 
%(80-90% vs 20-γίΣΨέΝǺαıδεσμΝıĲσξκμΝİέθαδΝβΝηİέπıβΝĲκυΝεσıĲκυμΝπαλαΰπΰάμΝ
εαδΝ 
ΣΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝĲπθΝηβξαθδıηυθΝηİΝĲβθΝίδκηβξαθκπκέβıβΝĲβμΝηααδεάμΝπαλαΰπΰάμέΝ 
                         EnergyPrice=0.4;  %Euros/KWh 
  
                      % ΚΫλįκμ İĲβıέπμ (Euros) 
         YearProfit(j)=EnergyPrice*EnergyElecYear(j)*1000;     
          
          
          
            ΣΝΚσıĲκμΝWEωΧǼπΫθįυıβμ+ΛİδĲκυλΰδεσΝİθσμΝΫĲκυμΨ 
ΣΝΤπκζκΰέαİĲαδΝıİΝκέικmΡήεWΝπμΝİπΫθįυıβΝεαδΝıİΝ1ηίίίίΡήεWήyearΝĲκΝεσıĲκμΝ 
ΣΝıυθĲάλβıβμέΝ 
                    WECcost(j)=8780*Pp+150*Pp; 
                    InvestCostWEC(j)=8780*Pp;   % $/kW 
                    OperCostWEC(j)=150*Pp;      % $/kW/year 
                     
                       % Οζδεσ ΚσıĲκμ İπΫθįυıβμ 
                 TotalCost=InvestCostWEC(j)+GRPcost(j); 
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 ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢Ǿ 
 ΣΝΣκΝεσıĲκμΝήεWΝίλΫγβεİΝαπσΝĲβθΝįδİγθάΝίδίζδκΰλαφέαΝΰδαΝηΫıİμΝĲİξθκζκΰέİμ, 
 ΣΝσξδΝįβζαįάΝεΪĲδΝπκζτΝπλκβΰηΫθκΝεαδΝİπκηΫθπμΝαελδίσĲİλκέΝǼπέıβμΝıİΝγΫηαĲα 
 ΣΝίİζĲδıĲκπκέβıβμ,ΝαυĲσΝĲΫγβεİΝεαδΝπμΝαθĲδεİδηİθδεάΝıυθΪλĲβıβ-ıĲσξκμέΝǻİθΝ 
 ΣΝζάφγβεİΝυπσοβΝĲκΝεσıĲκμΝεαĲαıεİυάμΝθΫκυΝıĲαγηκτΝαφκτΝαυĲσΝαπαδĲİέΝ 
 ΣΝιİξπλδıĲάΝηİζΫĲβΝİθυΝİπέıβμΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝγİπλβγİέΝıĲαγİλσμΝσλκμΝ 
 ΣΝαθİιΪλĲβĲαΝαπσΝĲκθΝĲβθΝıυıεİυάΝWEωΝπκυΝγαΝİπδζİΰİέ,ΝκΝκπκέκμΝσλκμ 
 ΣΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲδμΝİθİλΰİδαεΫμΝαθΪΰεİμέ 
  
end; 
  
ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢Ǿ 
ΣΝǾΝίİζĲδıĲκπκέβıβΝĲβμΝξπλκγΫĲβıβμΝĲκυμΝİέθαδΝαθĲδεİέηİθκΝπκυΝιİφİτΰİδΝ 
ΣΝαπσΝĲβθΝπαλκτıαΝηİζΫĲβ,ΝαθαφΫλİĲαδΝσηπμΝσĲδΝκįβΰİέΝıİΝεΫλįκμΝπμΝπλκμΝ 
ΣΝĲβθΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝεαγΫθαμΝιİξπλδıĲΪΝεαδΝσζκδΝηααέΝαγλκδıĲδεΪΝ 
ΣΝζσΰπΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲβθΝαζζβζİπέįλαıβΝπζİυıĲυθΝıπηΪĲπθΝ 
ΣΝıİΝεκθĲδθάΝαπσıĲαıβέ 
                                     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝ΢ǾΜǼΙΧ΢ǾΝμΝΣκΝĲηάηαΝευįδεαΝπκυΝαεκζκυγİέΝİέθαδΝηβΝπαλαηİĲλδεσΝεαδ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝıυθέıĲαĲαδΝθαΝİεĲİζİέĲαδΝησθκθΝεαδΝİφσıκθΝΫξİδΝκζκεζβλπγİέΝβ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝįδαįδεαıέαΝίİζĲδıĲκπκέβıβμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝΰδαĲέΝıİΝαθĲέγİĲβ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝπİλέπĲπıβ,ΝΰδαΝπαλαηİĲλδεάΝįκηάΝĲκυ,ΝγαΝηİδπθσĲαθΝυπİλίκζδεΪΝ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝβΝĲαξτĲβĲαΝİεĲΫζİıβμΝĲκυΝπλκΰλΪηηαĲκμέ 
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% A N I M A T I O N 
  
figure('name',sprintf('ANIMATION ΚΙΝǾ΢Ǿ΢'),'NumberTitle','off'); 
  
  
% Κζέηαεα 
  
timespec=(7001-6001)/h; 
xupperlimit=(timespec/T)*lw; 
ΣΝΟδΝtimespecΝηκθΪįİμΝξλσθκυΝαθĲδπλκıππİτκυθΝtimespecήTΝπİλδσįκυμ,ΝΪλαΝεαδ 
ΣΝtimespecήTΝηάεβΝετηαĲκμ,ΝįβζαįάΝΧtimespecήTΨΩlwΝηΫĲλαέΝǾΝηκθΪįαΝξλσθκυ 
% İέθαδΝxupperlimitήtimespecΝηκθΪįİμΝηάεκυμέΝǺλέıεπΝπσıİμΝηκθΪįİμΝξλσθκυ 
ΣΝİέθαδΝκδΝdpΝηκθΪįİμΝηάεκυμέΝǹπσΝİεİέΝίλέıεπΝηİΝπκδσθΝıυθĲİζİıĲάΝπλΫπİδ 
ΣΝθαΝįδαδλΫıπΝĲβθΝxΝįδΪıĲαıβΝĲκυΝπζπĲάλαΝΰδαΝθαΝδεαθκπκδİέĲαδΝβΝεζέηαεαΝĲπθ 
ΣΝαισθπθέ 
scalefactor=xupperlimit/timespec; 
  
ΣΝǻβηδκυλΰέαΝκλδασθĲδπθΝαισθπθ-εζδηΪεπθΝ 
b=axes('Position',[.1 .1 .8 1e-12]); 
set(b,'Units','normalized'); 
set(b,'Color','none'); 
  
a=axes('Position',[.1 .3 .8 .7]); 
set(a,'Units','normalized'); 
  
set(a,'xlim',[50 80],'ylim',[-5 5],'YTick',[-5:1:5],'fontsize',30); 
set(b,'xlim',[0 xupperlimit/10000],'ylim',[-5 5],'fontsize',30); 
xlabel(a,'time (sec)','fontsize',34) 
xlabel(b,'(m)','fontsize',34) 
ylabel(a,'(m)','fontsize',34); 
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hold off 
  
% ǹπİδεσθδıβ πζπĲάλα 
x = [-dp dp dp -dp -dp]/(2*scalefactor) ;   % ΠζΪĲκμ-ǻδΪηİĲλκμ πζπĲάλα (m) 
y = [-(Hp-D) -(Hp-D) D D D] ;                         ΣΝǶοκμΝπζπĲάλαΝΧmΨ 
yp=yA; 
     
for i=6001:7001    
  
ΣΝΜİĲαĲσπδıβΝετηαĲκμ 
  
ΣΝǺǹ΢ΙΚǾΝǹΠǼΙΚΟΝΙ΢Ǿ 
  
plot(t(6001:7001),-yK(6001:7001),'b','LineWidth',1); 
hold on 
    
ΣΝǹΠǼΙΚΟΝΙ΢ǾΝΜǼΝΙ΢ΟΤΦǼΙ΢ΝΚΤΜǹΣΟ΢ 
  
ΣΝǻǼΝΝ΢ΤΝΙ΢ΣǹΣǹΙΝμΝΠκζτΝαλΰάΝαθαπαλΪıĲαıβ 
  
% for nn=1:20 
%     plot(t(6001:7001),-yK(6001:7001)-nn*0.5,'c','LineWidth',1); 
%     hold on 
% end; 
   
% ǹΠǼΙΚΟΝΙ΢ǾΝǼΠΙΦǹΝǼΙǹ΢ΝΚΤΜǹΣΟ΢ 
  
ΣΝǻǼΝΝ΢ΤΝΙ΢ΣǹΣǹΙΝμΝΠκζτΝαλΰάΝαθαπαλΪıĲαıβ 
  
  curve1 = -yK(6001:7001); 
  curve2 = -yK(6001:7001)-10; 
  plot(t(6001:7001), curve1, 'c', 'LineWidth', 2); 
  hold on; 
  plot(t(6001:7001), curve2, 'c', 'LineWidth', 2); 
  t2 = [t(6001:7001), fliplr(t(6001:7001))]; 
  inBetween = [curve1, fliplr(curve2)]; 
  fill(t2, inBetween, 'c'); 
         
% Ǽιέıπıβ εέθβıβμ πζπĲάλα 
xi=x+t(i); 
yi=y+yp(i); 
title('Movement Animation','fontsize',30) 
xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',34); 
  
% ΜİĲαĲσπδıβ πζπĲάλα 
plot(t(6001:7001) ,-yp(6001:7001),'k','LineWidth',2); 
axis([60 70 -5 5]) 
  
hold on 
hold off 
  
% ΣλκξδΪ πζπĲάλα 
patch(xi,-yi,'r','edgecolor','k') 
  
ΣΝΣαξτĲβĲαΝαθαπαλαΰπΰάμ 
pause(0.001); 
 
end; 
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ΣΝǹΝǹΓΝΧ΢ǾΝANIMATION 
  
ΣΝΚαĲαεσλυφκμΝΪικθαμ 
ΣΝǼέθαδΝίαγηκθκηβηΫθκμΝıİΝΧmΨ,ΝκπσĲİΝφαέθİĲαδΝβΝεαĲαεσλυφβΝηİĲαĲσπδıβΝαζζΪ 
ΣΝεαδΝĲκΝτοκμ,ΝįβζαįάΝβΝy-įδΪıĲαıβΝΧώp+DΨΝĲκυΝπζπĲάλα,ΝıİΧmΨ 
  
ΣΝΠΪθπΝκλδασθĲδκμΝΪικθαμ 
ΣΝǼέθαδΝίαγηκθκηβηΫθκμΝıİΝsecέΝǹπσΝİįυΝįδαίΪαİĲαδΝβΝπİλέκįκμ ĲκυΝετηαĲκμ 
ΣΝεαδΝφαέθκθĲαδΝκδΝεαĲαεσλυφİμΝηİĲαĲκπέıİδμΝεΪγİΝξλκθδεάΝıĲδΰηάέ 
  
ΣΝΚΪĲπΝκλδασθĲδκμΝΪικθαμ 
ΣΝǼέθαδΝίαγηκθκηβηΫθκμΝıİΝΧmΨέΝǹπσΝİįυΝįδαίΪαİĲαδΝĲκΝηάεκμΝετηαĲκμΝεαδΝβ 
ΣΝαθĲέıĲκδξβΝx-įδΪıĲαıβΧdpΨΝĲκυΝπζπĲάλαέ 
  
ΣΝΠλκφαθυμΝζσΰκΝεζέηαεαμΝĲπθΝαισθπθ βΝİδεκθδεάΝαθαζκΰέαΝĲπθΝįτκΝįδαıĲΪıİπθ 
ΣΝĲκυΝπζπĲάλα,ΝκδΝκπκέİμΝαπσΝĲκυμΝΪικθİμΝįδαίΪακθĲαδΝıπıĲΪ,ΝįİθΝİέθαδ 
ΣΝκπĲδεΪΝıπıĲάέ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΓΝΡΝǹΝΦΝΙΝΚΝǼΝ΢ΝΝΠΝǹΝΡΝǹΝ΢ΝΣΝǹΝ΢ΝǼΝΙΝ΢ 
ΣΝΚΙΝǾΜǹΣΙΚΧΝΝΜǼΓǼΘΧΝ 
ΣΝǻΤΝǹΜǼΧΝ 
ΣΝǺΤΘΙ΢ΜǹΣΟ΢ 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝΚΙΝǾΜǹΣΙΚǹΝΜǼΓǼΘǾ 
  
figure('name',sprintf(ΥΚΙΝǾΜǹΣΙΚǹΝΜǼΓǼΘǾΝΜΟΝΙΜǾ΢Ν
ǹΠΟΚΡΙ΢Ǿ΢Υ),'NumberTitle','off');    
    
ΣΝΝΣǹΥΤΣǾΣǹΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(3,1,1) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),medfilt1(-yB(j,8500:10500),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',24); 
   title('Velocity','fontsize',28); 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
ΣΝΝǼΠΙΣǹΥΤΝ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(3,1,2) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,8500:10500),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
   legend('System Acceleration') 
     
   hold on 
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%  ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝΚΤΜǹΣΟ΢ΝVSΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(3,1,3) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),-yA(j,8500:10500),'k') 
   hold on 
   hold off 
   hold on 
    
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
    
   legendInfo{j}=['System Relocation',num2str(j)]; 
    
   hold on 
    
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on        
   plot(t(1,8500:10500),-yK(8500:10500),'b') 
   legendInfo{r+1}=['Wave Relocation'];   
   legend(legendInfo) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝǻΤΝǹΜǼΙ΢ 
   
EXCITATION=FE*(cos(w*t));                      % ǻδΫΰİλıβ 
DRAG=(0.5*p*Cd.*Sw.*(yB).*abs(yB));            % ΟπδıγΫζεκυıα 
RADIATION=((Constb).*(cos(w*t).^2)).*(yB);     % ǹεĲδθκίκζέαμ 
WATERCOLUMN=p*g*Zm*Ae*(subplus(yB)./(yB));     % ǹθĲέıĲαıβ ıĲάζβμ θİλκτ 
LOSS=(dptotCoef.*Ae.*((yB).*abs(yB)));         % ǹθĲέıĲαıβ αππζİδυθ αΰπΰκτ 
BUOYANCY=(p*g.*Sw.*(A*cos(w*t)+yA));           % Άθπıβ 
   
  
 
 
% ΢ΤΝΙ΢ΣǹΜǼΝǾ ǻΤΝǹΜǾ ΚǹΙ ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ 
 
figure('name',sprintf('΢ΤΝΙ΢ΣǹΜǼΝǾ ǻΤΝǹΜǾ-
ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ'),'NumberTitle','off'); 
  
                                          
for i=1:N 
    if yB(j,i)>=0 
        SFF(j,i+1)=yE(j,i+1)*COEFF; 
    else 
        SFF(j,i+1)=yE(j,i+1)*M; 
    end 
end; 
         
%  ΢ΤΝΙ΢ΣǹΜǼΝǾ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,1,1) 
   set(gca,'xlim',[25 145],'XTick',[10:10:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,:),medfilt1(-SFF(j,:),10),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('SFF (N)','fontsize',24);  
   title('Total Force','fontsize',28) 
ΠαλΪλĲβηαΝII 
193 
 
    
%  ǼΠΙΣǹΥΤΝ΢Ǿ-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,1,2) 
   set(gca,'xlim',[25 145],'XTick',[10:10:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,:),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,:),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
  
         
% ǻΤΝǹΜǼΙ΢ 
  
figure('name',sprintf('ǻΤΝǹΜǼΙ΢'),'NumberTitle','off'); 
  
  
%  EXCITATION-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,1) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),EXCITATION(j,7000:14000),'b') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fe (N)','fontsize',34); 
   title('Excitation Force','fontsize',30) 
   legend('Excitation Force') 
    
%  DRAG-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,2) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),DRAG(j,7000:14000),'r') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fv (N)','fontsize',34); 
   title('Drag Force','fontsize',30); 
   legend('Drag Force') 
      
%  RADIATION-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,3) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),RADIATION(j,7000:14000),'r') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fr (N)','fontsize',34); 
   title('Radiation Force','fontsize',30); 
   legend('Radiation Force') 
     
%  (BUOYANSY-WEIGHT)-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(6,1,4) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),BUOYANCY(j,7000:14000),'m') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fb (N)','fontsize',34); 
   title('Buoyancy-Weight Force','fontsize',30); 
   legend('Buoyancy-Weight Force') 
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%   WATERCOLUMN-ΥΡΟΝΟ΢ 
    subplot(6,1,5) 
    set(gca,'xlim',[70 140],'ylim',[-10000 
170000],'XTick',[10:1:150],'fontsize',30); 
    hold on 
    grid on 
    plot(t(j,7000:14000),medfilt1(WATERCOLUMN(j,7000:14000),1),'r'); 
    xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fw (N)','fontsize',34); 
    title('Water Column Force','fontsize',30); 
    legend('Water Column Force') 
      
%   LOSS-ΥΡΟΝΟ΢ 
    subplot(6,1,6) 
    set(gca,'xlim',[70 140],'ylim',[-1000 
500],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
    hold on 
    grid on 
    plot(t(j,7000:14000),LOSS(j,7000:14000),'r') 
    xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fl (N)','fontsize',34); 
    title('Loss Force','fontsize',30);  
    legend('Loss Force') 
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ǺΤΘΙ΢Μǹ-ǹΝΧ΢Ǿ                           
figure('name',sprintf('ΜǼΣǹΣΟΠΙ΢Ǿ ΢Τ΢ΣǳΜǹΣΟ΢,ΚǶΜǹΣΟ΢ KAI 
ǺΤΘΙ΢Μǹ'),'NumberTitle','off'); 
  
ΣΝΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝΚΤΜǹΣΟ΢ΝVSΝΜǼΣǹΣΟΠΙ΢ǾΝ΢Τ΢ΣǾΜǹΣΟ΢-ΥΡΟΝΟ΢ 
   subplot(2,1,1) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'YLim',[-2.5 
2.5],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   plot(t(j,7000:14000),-yA(j,7000:14000),'k') 
   grid on 
   hold on 
    
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',34); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',30) 
   legendInfo{j}=['System Relocation']; 
   hold on   
   plot(t(1,7000:14000),-yK(7000:14000),'b') 
      
ΣΝΝǺΤΘΙ΢Μǹ 
ΣΝΚΪγİΝıĲδΰηάΝĲκΝίτγδıηαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκΝίτγδıηαΝDΝπκυΝİιδıκλλκπİέΝĲκΝίΪλκμ 
ΣΝĲκυΝıυηαĲκμΝεαδΝĲβθΝįδαφκλΪΝηİĲαĲκπέıİπθΝΧyχ-yKΨέΝΌĲαθΝįİΝ[D+Χyχ-yK)]-->0 
ΣΝĲσĲİΝυπΪλξİδΝκΝεέθįυθκμΝθαΝİιΫζγİδΝκΝπζπĲάλαμΝαπσΝĲκΝθİλσέ 
   subplot(2,1,2) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'ylim',[0 5],'XTick',[10:1:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),(D+(yA(j,8500:10500)-yK(j,8500:10500))),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('D+(yA-yK) 
(m)','fontsize',24); 
   title('Absolute Immersion-D','fontsize',28) 
   legend('Immersion') 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%_____________________________Σ Ǽ Λ Ο ΢__________________________________% 
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ΙΙ.2) Λκΰδεσ įδΪΰλαηηα ευįδεα matlab «ENALIOS.m» 
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ΠαλΪλĲβηαΝIII  
 
ΙΙΙέ1ΨΝΚυįδεαμΝmatlab «TIMESERIES.m»ΝΰδαΝİπİιİλΰαıέαΝεαδΝαθΪζυıβΝĲπθΝΝΝΝΝΝΝΝ
ξλκθκıİδλυθέ 
 
ΣΝΚǹΜΠΤΛǼ΢ΝǻΙǹΡΚǼΙǹ΢ 
  
ΣΝǲξκθĲαμΝπμΝαλξİέκΝinputΝΫθαΝαλξİέκΝexcelΝηİΝσθκηαΝTIεEΝSERIES 
ΣΝεαĲαıεİυΪακθĲαδΝκδΝεαηπτζİμΝįδΪλεİδαμΝĲπθΝευηαĲδευθΝηİΰİγυθ 
  
ΣΝSWώΝΝΝΝΝμΝ΢βηαθĲδεσΝτοκμΝετηαĲκμΝΧmΨΝαθΪΝβηΫλα 
ΣΝTmeanΝΝΝμΝΜΫıβΝΠİλέκįκμΝετηαĲκμΝΧsecΨΝαθΪΝβηΫλα 
ΣΝYEχRΝΝΝΝμΝǲĲκμ 
ΣΝετσTώSΝΝμΝΜάθαμ 
ΣΝDχYΝΝΝΝΝμΝǾηΫλα 
ΣΝRecordsΝμΝǻİέΰηαĲα 
% daysumΝΝμΝǹγλκδıĲδεΫμΝηΫλİμ 
  
clear all 
close all 
  
% ǻǼǻΟΜǼΝǹ ǼΙ΢ǹΓΧΓǾ΢ 
seriesdata=xlsread('TIME SERIES'); 
YEAR=seriesdata(:,1); 
MONTH=seriesdata(:,2); 
DAY=seriesdata(:,3); 
SWH=seriesdata(:,4); 
Tmean=seriesdata(:,5); 
Records=seriesdata(:,6); 
daysum=seriesdata(:,7); 
  
% ǼΣǾ΢ΙǼ΢ ΥΡΟΝΟ΢ǼΙΡǼ΢ ΚΤΜǹΣΙΚΧΝ ǻǼǻΟΜǼΝΧΝ 
  
figure('name',sprintf('ΥΡΟΝΟ΢ǼΙΡǼ΢ ΚΤΜǹΣΙΚΧΝ 
ǻǼǻΟΜǼΝΧΝ'),'NumberTitle','off'); 
  
% SWH-ǾΜǲΡǹ 
  subplot(2,1,1) 
  set(gca,'xlim',[0 365],'ylim',[0 6],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on   
  grid on 
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('SWH (m)','fontsize',24); 
  title('SWH-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,SWH,'b','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
  
% T-ǾΜǲΡǹ 
  subplot(2,1,2) 
  set(gca,'xlim',[0 365],'ylim',[0 15],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on  
  grid on 
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('T (sec)','fontsize',24); 
  title('T-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,Tmean,'r','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   
% ΜǼ΢Ǿ ΠǼΡΙΟǻΟ΢ (sec) 
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T=mean(Tmean); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
        
 
% ǼΣǾ΢Ιǹ ΚǹΜΠΤΛǾ ǻΙǹΡΚǼΙǹ΢ SWH 
  
  figure('name',sprintf('ΚǹΜΠΤΛǾ ǻΙǹΡΚǼΙǹ΢ ΢ǾΜǹΝΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ΢ 
ΚΤΜǹΣΟ΢'),'NumberTitle','off');  
  set(gca,'xlim',[-10 370],'ylim',[0 6],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on   
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('SWH (m)','fontsize',24); 
  title('SWH-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,abs(-
sort(SWH,'descend')),'b','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
   
  SWHsort=abs(-sort(SWH,'descend'));                % ΢κλĲαλδıηΫθκ SWH (m) 
  yeardays=[90 80 70 60 30 20 14];                  ΣΝǾηΫλİμΝυπκįδαıĲβηΪĲπθΝΝ 
   
  for i=1:364 
  
% 1κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ 
  if  daysum(i)<=20 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(1:20)); 
% 2κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=20&daysum(i)<=40 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(20:40)); 
% 3κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=40&daysum(i)<=70; 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(40:70)); 
% 4κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=70&daysum(i)<=130 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(70:130)); 
% 5κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=130&daysum(i)<=190 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(130:190)); 
% 6κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ       
  else if daysum(i)>=190&daysum(i)<=270 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(190:270)); 
% 7κ ΤΠΟǻΙǹ΢ΣǾΜǹ           
  else  
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(270:364)); 
          
      end 
      end 
      end 
      end 
      end 
      end 
  end 
   
   
 Aoper=[mean(SWHsort(1:20)) mean(SWHsort(21:40)) mean(SWHsort(41:70)) 
mean(SWHsort(71:130)) mean(SWHsort(131:190)) mean(SWHsort(191:270)) 
mean(SWHsort(270:364))]; 
   
  
% ΓΡǹΦΙΚǾ ΠǹΡǹ΢Σǹ΢Ǿ ΠΡΟ΢ǼΓΓΙ΢Ǿ΢ 
 plot(daysum,SWHpoint,'r','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25); 
 legend('REAL','APROX.MODEL'); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   
  
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ΝΚΤΜǹΣΙΚΟΤΝǻΤΝǹΜΙΚΟΤΝ΢ǼΝǼΣǾ΢ΙǹΝǺǹ΢Ǿ 
  
g=9.81;       ΣΝǼπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝΧmήs^βΨ 
p=1025;       ΣΝΠυεθσĲβĲαΝλİυıĲκτΝΧkgήm^γΨΝ 
Ten=T/2;      ΣΝΠİλέκįκμΝİθΫλΰİδαμΝΧsecΨ 
  
J=(1e-3)*p*(g^2)*Ten*(SWHpoint.^2)/(32*pi);  ΣΝΡκάΝİθΫλΰİδαμΝΧkwήmΝ
ευηαĲκηİĲυπκυΨ 
  
figure('name',sprintf(ΥΚǹΜΠΤΛǾΝΡΟǾ΢ΝΚΤΜǹΣΙΚǾ΢Ν
Ι΢ΥΤΟ΢Υ),'NumberTitle','off');  
set(gca,'xlim',[0 364],'ylim',[0 100],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
hold on 
area(daysum,J,'EdgeColor','k','FaceColor','c'); 
xlabel('days','fontsize',24); 
ylabel('Aprox. Wave Power Density (kW/m)','fontsize',24); 
title('Wave Power Density','fontsize',28);   
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ΠαλΪλĲβηαΝIV  
 
ΠΙΝǹΚǹ΢ΝΙV.1) μΝΗηİλάıδİμΝευηαĲδεΫμΝıυθγάεİμΝΫĲκυμΝβί1ηΝMonterey Bay Station 185 
ΧΠβΰάΝCDIP) 
 
YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 1 1 1,28 6,19 48 1 
2015 1 2 1,18 7,34 48 2 
2015 1 3 1,05 6,26 48 3 
2015 1 4 1 7,24 48 4 
2015 1 5 1,39 8,63 48 5 
2015 1 6 1,08 7,63 48 6 
2015 1 7 1,26 8,37 48 7 
2015 1 8 1,19 9,14 48 8 
2015 1 9 1,91 11,7 48 9 
2015 1 10 2,11 11,09 48 10 
2015 1 11 1,87 8,17 48 11 
2015 1 12 2,04 6,51 48 12 
2015 1 13 1,88 6,79 48 13 
2015 1 14 1,49 7,68 48 14 
2015 1 15 2,02 11,62 48 15 
2015 1 16 2,09 11,15 48 16 
2015 1 17 2,3 9,8 48 17 
2015 1 18 2,07 9,02 48 18 
2015 1 19 2,69 8,43 48 19 
2015 1 20 3,23 8,55 48 20 
2015 1 21 2,59 7,77 48 21 
2015 1 22 1,63 7,06 48 22 
2015 1 23 1,93 9,68 48 23 
2015 1 24 3,08 11,57 48 24 
2015 1 25 2,69 10,91 48 25 
2015 1 26 2,14 11,12 48 26 
2015 1 27 2,09 9,75 48 27 
2015 1 28 1,87 10,61 48 28 
2015 1 29 1,92 8,51 48 29 
2015 1 30 2,46 7,25 48 30 
2015 1 31 2,58 7,82 48 31 
2015 2 1 1,73 7,69 48 32 
2015 2 2 1,5 8,11 48 33 
2015 2 3 2,43 10,27 48 34 
2015 2 4 2,17 9,95 48 35 
2015 2 5 1,84 6,39 48 36 
2015 2 6 3,49 7,06 48 37 
2015 2 7 3,67 7,88 48 38 
2015 2 8 3,51 8,37 48 39 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 2 9 4,44 9,57 48 40 
2015 2 10 3,54 9,43 48 41 
2015 2 11 2,21 7,76 48 42 
2015 2 12 1,99 9,21 48 43 
2015 2 13 2,54 11,39 48 44 
2015 2 14 2,26 9,18 48 45 
2015 2 15 1,94 8,81 48 46 
2015 2 16 1,35 8,52 48 47 
2015 2 17 0,8 8,58 48 48 
2015 2 18 1,49 10,44 48 49 
2015 2 19 1,95 7,65 48 50 
2015 2 20 1,62 6,9 48 51 
2015 2 21 1,76 7,07 48 52 
2015 2 22 1,81 7,44 48 53 
2015 2 23 1,86 6,55 48 54 
2015 2 24 1,71 8,68 48 55 
2015 2 25 1,69 7,09 48 56 
2015 2 26 2,79 6,76 48 57 
2015 2 27 3,15 6,69 48 58 
2015 2 28 2,34 6,53 48 59 
2015 3 1 2,53 8,52 48 60 
2015 3 2 2,07 7,47 48 61 
2015 3 3 2,42 7,92 48 62 
2015 3 4 1,99 7,65 48 63 
2015 3 5 1,49 8,11 48 64 
2015 3 6 1,39 9,16 48 65 
2015 3 7 1,57 6,75 48 66 
2015 3 8 1,72 6,02 48 67 
2015 3 9 1,71 5,92 48 68 
2015 3 10 1,31 7,18 48 69 
2015 3 11 0,82 7,6 48 70 
2015 3 12 1,11 6,44 48 71 
2015 3 13 1,55 6,6 48 72 
2015 3 14 1,37 8,02 48 73 
2015 3 15 1,54 10,29 48 74 
2015 3 16 1,35 7,65 48 75 
2015 3 17 1,71 6,22 48 76 
2015 3 18 2,45 6,6 48 77 
2015 3 19 2,77 7,92 48 78 
2015 3 20 1,87 7,54 48 79 
2015 3 21 1,69 8,12 48 80 
2015 3 22 1,67 8,55 48 81 
2015 3 23 1,83 8,78 48 82 
2015 3 24 2,3 8,56 48 83 
2015 3 25 2,42 7,97 48 84 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 3 26 2,14 7 48 85 
2015 3 27 2,03 7,95 48 86 
2015 3 28 2,81 7,4 48 87 
2015 3 29 3,11 7,78 48 88 
2015 3 30 3,04 8,36 48 89 
2015 3 31 2,77 8,1 48 90 
2015 4 1 3,37 7,29 48 91 
2015 4 2 3,69 7,89 48 92 
2015 4 3 2,89 7,16 48 93 
2015 4 4 2,34 6,58 48 94 
2015 4 5 2,33 9,07 48 95 
2015 4 6 2 8,44 48 96 
2015 4 7 2,18 6,78 48 97 
2015 4 8 2,11 7,28 48 98 
2015 4 9 1,49 6,85 48 99 
2015 4 10 0,9 6,65 48 100 
2015 4 11 1,48 7,83 48 101 
2015 4 12 1,94 6,78 48 102 
2015 4 13 2,56 8,39 48 103 
2015 4 14 2,8 7,49 48 104 
2015 4 15 3,29 7,57 48 105 
2015 4 16 3,14 8,72 48 106 
2015 4 17 2,98 11,48 48 107 
2015 4 18 2,84 9,83 48 108 
2015 4 19 2,47 8,96 48 109 
2015 4 20 1,82 8,67 48 110 
2015 4 21 1,89 9,46 48 111 
2015 4 22 3,57 8,92 48 112 
2015 4 23 3,67 8,99 48 113 
2015 4 24 2,47 7,17 48 114 
2015 4 25 2,35 8,06 48 115 
2015 4 26 2,44 6,74 48 116 
2015 4 27 1,89 5,86 48 117 
2015 4 28 2,1 6,14 48 118 
2015 4 29 3,07 7,09 48 119 
2015 4 30 3,89 8,79 48 120 
2015 5 1 2,81 8,56 48 121 
2015 5 2 2,15 8,34 48 122 
2015 5 3 2,35 9 48 123 
2015 5 4 2,37 9,23 48 124 
2015 5 5 3,07 8,06 48 125 
2015 5 6 4,18 8,46 48 126 
2015 5 7 4,23 8,4 48 127 
2015 5 8 2,9 8,08 48 128 
2015 5 9 1,68 7,25 48 129 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 5 10 1,54 6,15 48 130 
2015 5 11 2,32 6,52 48 131 
2015 5 12 3,07 6,96 48 132 
2015 5 13 1,55 6,4 48 133 
2015 5 14 1,46 8,86 48 134 
2015 5 15 2,04 9,81 48 135 
2015 5 16 1,83 7,24 48 136 
2015 5 17 1,45 7,13 48 137 
2015 5 18 1,39 8,29 48 138 
2015 5 19 1,53 7,94 48 139 
2015 5 20 1,47 6,99 48 140 
2015 5 21 1,18 7,59 48 141 
2015 5 22 1,18 8,38 48 142 
2015 5 23 1,6 6,35 48 143 
2015 5 24 1,97 6,5 48 144 
2015 5 25 1,83 7,12 48 145 
2015 5 26 1,8 8,46 48 146 
2015 5 27 1,64 8,87 48 147 
2015 5 28 1,89 7,51 48 148 
2015 5 29 1,76 6,71 48 149 
2015 5 30 1,5 6,17 48 150 
2015 5 31 1,1 7,42 48 151 
2015 6 1 0,88 9,94 48 152 
2015 6 2 1,2 8,3 48 153 
2015 6 3 2,14 6,45 48 154 
2015 6 4 2,91 7,29 48 155 
2015 6 5 2,68 7,97 48 156 
2015 6 6 1,89 7,62 48 157 
2015 6 7 1,62 8,32 48 158 
2015 6 8 1,54 8,23 48 159 
2015 6 9 1,65 8,83 48 160 
2015 6 10 1,57 8,69 48 161 
2015 6 11 1,86 7,88 48 162 
2015 6 12 2,05 8,36 48 163 
2015 6 13 2,55 9,27 48 164 
2015 6 14 2,64 8,96 48 165 
2015 6 15 2,5 7,42 48 166 
2015 6 16 2,36 6,62 48 167 
2015 6 17 2,02 6,41 48 168 
2015 6 18 1,6 5,92 48 169 
2015 6 19 1,61 5,26 48 170 
2015 6 20 1,41 5,34 48 171 
2015 6 21 1,07 5,81 48 172 
2015 6 22 1,26 5,31 48 173 
2015 6 23 1,46 6,05 48 174 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 6 24 1,73 6,04 48 175 
2015 6 25 1,76 6,71 48 176 
2015 6 26 1,45 6,98 48 177 
2015 6 27 1,39 7,12 48 178 
2015 6 28 1,13 8,29 48 179 
2015 6 29 1,26 6,6 48 180 
2015 6 30 1,69 5,67 48 181 
2015 7 1 1,33 7,09 48 182 
2015 7 2 1,17 7,93 48 183 
2015 7 3 1,09 8,16 48 184 
2015 7 4 1,03 8,87 48 185 
2015 7 5 0,94 9,03 48 186 
2015 7 6 0,96 9,42 48 187 
2015 7 7 0,95 9,77 48 188 
2015 7 8 0,94 9,2 48 189 
2015 7 9 1,08 10,14 48 190 
2015 7 10 1,12 11,28 48 191 
2015 7 11 1,12 11,26 48 192 
2015 7 12 1,06 10,75 48 193 
2015 7 13 1,22 6,88 48 194 
2015 7 14 1,9 6,02 48 195 
2015 7 15 2,01 6,76 48 196 
2015 7 16 1,65 7,49 48 197 
2015 7 17 1,4 8,07 48 198 
2015 7 18 1,55 8,37 48 199 
2015 7 19 1,51 8,89 48 200 
2015 7 20 1,41 8,3 48 201 
2015 7 21 1,63 6,72 48 202 
2015 7 22 1,55 6,71 48 203 
2015 7 23 1,58 6,95 48 204 
2015 7 24 1,19 6,42 48 205 
2015 7 25 1,17 6,46 48 206 
2015 7 26 1,52 6,42 48 207 
2015 7 27 2,27 7,27 48 208 
2015 7 28 2,08 7,58 48 209 
2015 7 29 1,56 9,02 48 210 
2015 7 30 1,35 9,3 48 211 
2015 7 31 1,23 9,37 48 212 
2015 8 1 0,96 9,08 48 213 
2015 8 2 0,85 7,22 48 214 
2015 8 3 0,75 7,64 48 215 
2015 8 4 0,75 9,17 48 216 
2015 8 5 0,77 8,63 48 217 
2015 8 6 1,4 6,34 48 218 
2015 8 7 1,27 7,36 39 219 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 8 8 1,43 7,48 48 220 
2015 8 9 1,66 5,55 48 221 
2015 8 10 1,47 5,93 48 222 
2015 8 11 1,08 6,06 48 223 
2015 8 12 0,89 7,41 48 224 
2015 8 13 0,74 7,4 48 225 
2015 8 14 1 5,09 48 226 
2015 8 15 1,65 5,44 48 227 
2015 8 16 1,99 6,35 48 228 
2015 8 17 1,94 7,48 48 229 
2015 8 18 1,75 8,01 48 230 
2015 8 19 1,38 8,5 48 231 
2015 8 20 1,4 8,55 48 232 
2015 8 21 1,49 7,25 48 233 
2015 8 22 1,4 6,66 48 234 
2015 8 23 1,16 7,28 48 235 
2015 8 24 1,11 5,25 48 236 
2015 8 25 1,32 5,36 48 237 
2015 8 26 1,39 5,74 48 238 
2015 8 27 1,36 5,26 48 239 
2015 8 28 1,34 6,08 48 240 
2015 8 29 1,27 9,59 48 241 
2015 8 30 1,56 7,61 48 242 
2015 8 31 1,97 7,07 48 243 
2015 9 1 2,49 7,53 48 244 
2015 9 2 2,26 8,08 48 245 
2015 9 3 2,08 8,21 48 246 
2015 9 4 2,83 7,29 48 247 
2015 9 5 2,51 6,77 48 248 
2015 9 6 2,41 7,32 48 249 
2015 9 7 2,25 7,8 48 250 
2015 9 8 2,02 8,06 48 251 
2015 9 9 1,7 8,09 48 252 
2015 9 10 1,81 7,19 48 253 
2015 9 11 1,86 6,89 48 254 
2015 9 12 2,09 6,3 48 255 
2015 9 13 1,75 6,57 48 256 
2015 9 14 1,67 7,5 48 257 
2015 9 15 1,79 7,13 48 258 
2015 9 16 1,21 6,31 48 259 
2015 9 17 1,56 7,19 48 260 
2015 9 18 2,12 6,72 48 261 
2015 9 19 1,96 6,22 48 262 
2015 9 20 1,5 6,4 48 263 
2015 9 21 1,6 6,68 48 264 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 9 22 2,58 7,22 48 265 
2015 9 23 1,97 6,5 48 266 
2015 9 24 1,8 6,13 48 267 
2015 9 25 1,91 5,96 48 268 
2015 9 26 1,92 5,79 48 269 
2015 9 27 2,38 7,24 48 270 
2015 9 28 1,71 7,67 48 271 
2015 9 29 1,14 7,58 48 272 
2015 9 30 0,92 5,62 48 273 
2015 10 1 0,8 6,86 48 274 
2015 10 2 1,3 5,57 48 275 
2015 10 3 2,74 7,57 48 276 
2015 10 4 3,24 8,21 48 277 
2015 10 5 1,55 7,41 48 278 
2015 10 6 1,03 7,78 48 279 
2015 10 7 1 8,35 48 280 
2015 10 8 1,21 6,16 48 281 
2015 10 9 1,38 6,4 48 282 
2015 10 10 1,91 7,42 48 283 
2015 10 11 2,35 8,26 48 284 
2015 10 12 2,59 8,45 48 285 
2015 10 13 2,04 9,01 48 286 
2015 10 14 2,09 10,03 48 287 
2015 10 15 1,89 9,36 48 288 
2015 10 16 1,38 8,16 48 289 
2015 10 17 1,04 8,77 48 290 
2015 10 18 1,48 7,68 48 291 
2015 10 19 2,41 7,19 48 292 
2015 10 20 2,3 6,76 48 293 
2015 10 21 2,17 6,95 48 294 
2015 10 22 2,19 7,11 48 295 
2015 10 23 2,5 9,33 48 296 
2015 10 24 2,14 9,36 48 297 
2015 10 25 1,68 7,52 48 298 
2015 10 26 2,41 8,84 48 299 
2015 10 27 1,86 7,75 48 300 
2015 10 28 1,79 10,39 48 301 
2015 10 29 2,93 8,48 48 302 
2015 10 30 2,88 7,21 48 303 
2015 10 31 2,31 7,54 48 304 
2015 11 1 2,18 8,67 48 305 
2015 11 2 2,95 10,04 48 306 
2015 11 3 4,24 8,65 48 307 
2015 11 4 3,39 8,01 48 308 
2015 11 5 2,01 6,97 48 309 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 11 6 1,44 6,75 48 310 
2015 11 7 1,32 6,49 48 311 
2015 11 8 1,85 10,72 48 312 
2015 11 9 2,64 10,47 48 313 
2015 11 10 3,29 8,9 48 314 
2015 11 11 2,33 8,19 48 315 
2015 11 12 1,66 6,88 48 316 
2015 11 13 2,47 7,91 48 317 
2015 11 14 3,11 10,46 48 318 
2015 11 15 3,35 10,36 48 319 
2015 11 16 5,07 8,66 48 320 
2015 11 17 2,97 7,22 48 321 
2015 11 18 2,81 7,94 48 322 
2015 11 19 2,71 7,1 48 323 
2015 11 20 1,99 6,28 48 324 
2015 11 21 1,99 6,62 48 325 
2015 11 22 1,3 6,13 48 326 
2015 11 23 0,97 7,78 48 327 
2015 11 24 1,7 9,33 48 328 
2015 11 25 3,63 8,93 48 329 
2015 11 26 2,59 8,4 48 330 
2015 11 27 1,59 7,29 48 331 
2015 11 28 1,16 6,2 48 332 
2015 11 29 1,72 9,54 48 333 
2015 11 30 2,24 13,54 48 334 
2015 12 1 2,62 11,57 48 335 
2015 12 2 1,96 9,5 48 336 
2015 12 3 2,31 9,38 48 337 
2015 12 4 3,97 10,48 48 338 
2015 12 5 3,45 10,44 48 339 
2015 12 6 2,43 9,51 48 340 
2015 12 7 4,71 12,85 48 341 
2015 12 8 3,81 11,29 48 342 
2015 12 9 2,76 9,79 48 343 
2015 12 10 3,12 10,11 48 344 
2015 12 11 5,94 12,35 48 345 
2015 12 12 5,74 11,31 48 346 
2015 12 13 3,9 9,86 48 347 
2015 12 14 5,56 9,22 48 348 
2015 12 15 3,65 8,2 48 349 
2015 12 16 2,99 9,55 48 350 
2015 12 17 3,08 11,74 48 351 
2015 12 18 2,36 10,51 48 352 
2015 12 19 2,83 8,64 48 353 
2015 12 20 3,74 10,45 48 354 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 
2015 12 21 2,91 8,28 48 355 
2015 12 22 3,63 8,6 48 356 
2015 12 23 4,5 9,34 48 357 
2015 12 24 4,05 9,52 48 358 
2015 12 25 4,07 9,21 48 359 
2015 12 26 3 8,41 48 360 
2015 12 27 1,65 7,74 48 361 
2015 12 28 1,46 6,57 48 362 
2015 12 29 3,9 9,95 48 363 
2015 12 30 2,53 9,49 48 364 
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